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Le présent travail porte sur le développement d'une méthode d'analyse numérique pour les 
matériaux montrant une isotropie transversaie et uce non linéarité et ce dans ie domaine 
élastique, ce qui signifie que les déformations obtenues lors de sollicitations sont non 
permanentes. 
Une revue de l'état de la recherche a permis de constater qu'il n'existe pas de modèle 
permettant de traiter ce phénomène de façon analytique. Nous avons tout de même 
remarqué quelques lois de comportement qui permettent de traiter les matériaux montrant 
une isotropie transversale et une non linéarité. Le but du présent mémoire est donc le 
développement d'un logiciel de modélisation numérique en utilisant ces lois de 
comportement. 
Lors du développement du modèle, certaines anomalies lui étant associées ont été notées 
et des correztifs y ont été apportés. 
Une étude sommaire sur I'influence de l'isotropie transvede accompagnée de non 
linéarité dans le domaine élastique sur la distriiution des contraintes autour d'une 
excavation circulaire a été faite. 
The subject of this thesis is the development of a numeric method of stress analysis for 
bodies showing transverse isotropy and non-linearïty in the eiastic domain, meaning that 
the deformations obtained under a given stress state are non permanent. 
A literature review showed that there are no analytical models that allow to treat this 
phenornenon in a proper way. However, the presence of a few constitutive laws allowing 
us to determine stress-strain relations for a body showing non-linearky and transverse 
isotropy was noticed. The goal of this research is to develop a finite element modei that 
wiii incorporate this behaviour. 
During the development of this model, a few anomalies linked to it were noted and 
corrections were brought . 
Once the nnite element model was validated, a brief study to evaiuate the effect of non- 
Smeanty and transverse isotropy on the stress and strain distribution around a circular hole 
in a plate was performed. 
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C W r r R E  1 
INTRODUCTION 
La venue de l'informatique a changé énormément la façon par laquelle nous statuons sur la 
stabilité des différents ouvrages d'ingénierie en rocher. Auparavant. nous devions nous 
fier aux méthodes empiriques ou encore analytiques pour évaluer si une galerie ou un 
chantier sera stable ou non. Maintenant nous possédons un outil supplémentaire qui est la 
simulation ou modélisation numérique. Grâce à l'informatique, il anive maintenant très 
fréguemment que I'on fasse appel à des logiciels penettant d'estimer les contraintes et les 
déplacements des massifs rocheux autour des excavations avant de procéder aux travaux 
aiin d'optimiser la géométrie de celles-ci. 
Le réalisme avec lequel de tels programmes peuvent simuler le comportement des massifs 
rocheux dépend en bonne partie, mais non exclusivement, des lois de comportement que 
I'on peut leur associer. Ii est reconnu que les roches dures présentent, i divers degrés, un 
comportement anisotrope et non linéaire associé à la présence de micro-fissures, de 
diaclases et autre défauts, Ces denrières pouvant avoir une orientation préférentielle. Il 
serait alors intéressant de v m e r  I'innuence d'un tel comportement sur la distriLbution des 
contraintes et des déformations autour des excavations. Cette vérification n'a jamais été 
faite jusqu'ici faute de modèles, analytiques ou numériques, permettant de reproduire 
simultanément un tel comportement. 
1.2 - OBJECTIFS DE LA RIECH33RCHE 
L'objectif de la présente recherche est de créer un logiciel de modélisation numérique 
faisant appel à la méthode des éléments finis, permettant de modéliser en deux dimensions 
le comportement de matériaux élastiques non linéaires et anisotropes. L'anisotropie en 
cause est l'isotropie transversale et la non Iinéarité considérée suppose la réversibilité des 
relations contrainte - déformation (comportement élastique). 
Le présent mémgire est divisé de la façon mivante. Suite ii l'introduction, le chapitre il 
présente une brève revue des différents modèles simples de comportement des matenaux 
pour s'attarder par la suite a ceux des matériaux élastiques non linéaires et 
transversalement isotropes. Nous continuons en décrivant les traitements numériques 
inhérents aux éléments finis, ainsi que les modifications permettant d'introduire les 
caractéristiques des matérîaux. A l'étape suivante, nous présentons des résultats 
permettant de valider notre modèle. Enfin, nous analysons les résultats afin de tirer 
quelques conclusions suivies de recommandations. 
L'Homme a tenté depuis plusieurs siècles de définir le comportement des matériam. La 
loi de comportement des matériaux la mieux connue est sans aucun doute celle de Hooke, 
énoncée au XWI siècle et qui dit que l'extension est proportionnelle a la force. 
Cette loi est encore aujourd'hui l'un des piliers de la mécanique appliquée et elle représente 
généralement bien les matériaux tels l'acier ou l'aluminium, en deçà de leur limite 
d'écoulement plastique ou de rupture, mais elle n'est pas très adéquate pour d'autres 
matériaux tels les roches dures. En effet, pour ces derniers, même en demeurant dans le 
domaine élastique, la présence de micro-fissures induit usuellement un comportement non 
linéaire. De plus, suivant rorientation aléatoire équiprobable ou préférentielle des micro- 
fissures, le matériau peut montrer un comportement de déformation anisotrope. 
L'étude du comportement mécanique des roches a fat l'objet de plusieurs recherches 
partidièrement depuis les années soixante. Encore aujourd'hui, le comportement 
mécanique de certains types de roches semble nous échapper. 
2.2 - CONCEPT DE VARIATION DE VOLUME ET DE FORME 
Tout matériau soumis à des efforts externes se déforme en fonction de sa rigidité et du 
niveau de contraintes appliquées sur ce matériau. Afin de décrire le comportement des 
matériaux, il est possible d'utiliser le concept de variation de forme et de variation de 
volume. 
Dans le domaine des mesures de contraintes, Leeman et Denkhaus (1969) font appel a 
deux paramètres. K et G, pour modéliser un matériau isotrope linéaire. Le premier 
paramètre, K est décrit par la relation suivante 
qui reflae les variations de volume. Le deuxième paramètre, G, s'écrit 
ce qui traduit la variation de forme. Dans ces équations, G, E+, et sont les déformations 
selon les axes d'un référentiel x, y et z. Par ailleurs, um, la contrainte moyenne, sjj, le 
déviateur de contrainte et e, le déviateur de déformation sont définis comme suit 
Dans ces équations, 6ij est le delta de Kronecker (6, = 1 si i = j et 6 ,  = O pour les autres 
cas) et ox, 0- et or sont les contraintes nonnales selon les axes du référentiel. 
Il est possible de convertir le module de Young, E, et le coefficient de Poisson, v, en 
paramètres K et G, respectivement les modules de compressibilité et de cisaiilernent. Les 
relations sont 
U est égaiement possible d'obtenir E et v en ayant K et G à I'aide de 
Pour déterminer les déformations à partir des contraintes, nous devons nous baser sur le 
principe de superposition des effets de forme aux effets de volume. Ainsi, la contrainte 
moyenne (o,) permet de déterminer la variation de volume (h), et les déviateun de 
contrainte (si) donne les variations de forme (ej). 
Lorsqu'un matériau est anisotrope, la variation de volume n'est plus uniquement due a la 
contrainte moyenne mais aussi aux déviateurs de contrainte. II en va de même pour la 
variation de forme. 
Coithesy et al. (1993) démontrent bien les relations entre les variations d e  forme et de 
volume en fonction de la contrainte moyenne et des déviateurs de contraintes pour un 
matériau transversalement isotrope. 
Supposons un état de contrainte quelconque. Nous pouvons calculer une contrainte 
moyenne am et des déviateurs de contrainte s+ II est important de noter que la somme des 
déviateun est toujours nulle peu importe la sollicitation. Ceci est conséquent à la façon de 
les calculer. 
Il est égaiement possible d'identifier les déformations es, E, et E, à partir de la variation de 
volume (h) et les déviatemi de déformation (eij) tels que définis plus haut. Nous obtenons 
cj=&j& +ej. (2-8) 
Notons que ces relations sont indépendantes de la loi de comportement choisie. 
Ca figure 2,1 illustre les déformations obtenues pour des matériaux ayant des 
comportements différents allant de l'isotropie à I'anisotropie en passant par l'isotropie 
transvede définie par les modules &, 5, E, et par un coefficient de Poisson ( v )  unique 
pour les besoins de cette mise en situation. Ces matériaux sont soumis a une compression 
hydrostatique, c'est-à-dire à un niveau de contrainte égal selon les trois axes (4 = - = oz 
= Po = 10 MPa). Les équations ayant mené a ces résultats sont présentées a la section 
Pour tous les cas illustrés, nous notons que 4 = 10 MPa et s, = s, = s, = O. Sur cette 
figure, nous constatons que le matériau isotrope ne montre qu'une variation de volume. 
Cette variation de volume est dite primaire ou de premier ordre et est représentée par hl. 
Par contre, les matériaux transversalement isotropes et onhotropes ont des variations de 
volume et de forme qui sont associées à la contrainte moyenne. Cette variation de forme 
est dite secondaire ou de deuxième ordre et est identifiée par q2. 
Ex  = 35 MPa 
Ey  = 30 MPa 
Ez = 25 MPa 
V = 0.15 
E x  = 19 .3  % 
Cy = 23.1  % 
Cr = 3 4 . 1  % 
Figure 2.1 : Effet d'une compression hydrostatique sur des matériaux isotropes et 
anisotropes 
La figure 2.2, pour sa part, montre les déformations obtenues pour un corps soumis aux 
niveaux de contraintes suivants: s = -5 MPa; G~ = -5 MPa et 4 = 10 MPa, de façon à ce 
que o. = O et que, par conséquent, s, = 4,; s, = 4; et s, = oz. Nous pouvons voir que le 
matériau isotrope montre uniquement les variations de forme dites de premier ordre 
appelées eiji. Pour les matériaux transversalement isotropes et orthotropes, il y a des 
variations de forme et de volume. Nous allons donc définir la variation de volume de 
deuxième ordre, identifiée par b, comme étant associée aux déviateurs de contrainte. 
E x  = 35 MPa 
€y = 35 MPa 
€ 2  = 35 MPa 
Y = 0.15  
Ex = - 1 6 . 4  % 
Figure 2.2: Effet d'une sollicitation a contrainte moyenne est nulle (O, 4) sur des 
matériaux isotropes et anisotropes. 
Ainsi nous pouvons définir les relations suivantes, 
E.tr = (GJ 
eiji=w(~hSzz) 
~n~=fWs,s,a) 
Pour obtenir la variation de volume totale, nous pouvons superposer les Mnations de 
volume de premier et de deuxième ordre. Ainsi, 
Il en est de même pour les variations de forme. Avec. 
Par la suite, pour obtenir les déformations, il suffit de superposer à nouveau les variations 
de forme à la variation de volume. C'est-à-dire 
Cette façon de caractériser les matériaux est celle qui sera utilisée plus tard dans le 
programme. Elle permet de traiter de façon plus rigoureuse les matériaux qui présentent 
un comportement élastique non linéaire. 
Tel que mentionné plus haut, la loi de Hooke est adéquate pour représenter les matériaux 
dits élastiques Iinéaires. Cette loi s'écrit comme suit pour une sollicitation uniaxiale, 
ou, E est la déformation linéaire, o est la contraide normale appliquée et E, le module de 
Young. Ce modèle est de loin le plus utilisé et est valide pour beaucoup d'applications. 
U est possible de généraliser ce modèle à des sollicitations en trois dimensions (3D), en 
considérant les contraintes normales et de cisaillement appliquées sur les faces d'un 
élément. Ici, la loi de Hooke généralisée peut s'écrire sous forme matricielle comme suit 
pour un matériau queiconque, 
où les Ei sont les déformations linéaires, les y, sont les déformations angulaires, les sont 
les contraintes normales, les rij sont les contraintes de cisaillement et les paramètres ai 1 
à a66 définissent le type et le degré d'anisotropie du matériau. Il est possible d'inverser 
cette matrice afin d'obtenir les contraintes a partir de déformations. 
Ces équations sont les bases fondamentdes de la mécanique appliquée en élasticité 
linéaire. Lekhnitskii (1963) fait une revue de tous les types d'dasticité linéaire, dont les 
principaux sont l'isotropie, l'anisotropie avec un plan d'isotropie ou encore I'orthotropie. 
2.3.1 LES MATÉRLAUX ISOTROPES 
Le cas le plus simple de la loi de comportement élastique liméaire est sans aucun doute 
lorsque le maténau est isotrope, ou encore lorsque les propriétés du matériau ne varient 
pas selon l'orientation considérée. 
Pour ce cas. tous les auteurs s'entendent pour écrire que 
= a22 = = 1/E 
- ail - a13 =au = a21 = a3, = a 3 ~  = -v/E 
h = a r r  = & =  l/G=2(l+v)/E. 
Tous les autres paramètres a, sont nuls. 
Ces équations sont simples et tous les logiciels d'élérnenis f i s  permettent leur traitement. 
Lors du traitement en deux dimensions. il est possible de traiter ce problème en état planes 
de contraintes (plane stress state) ou en état planes de déformations (plane strain state). 
2.3.2 - L E S  MATÉRIAUX ANISOTROPES AVEC UN PLAN D'ISOTROPIE 
Pour définir la loi de comportement d'un maténau élastique héaire anisotrope possédant 
une isotropie transversale, Lekhnitskü (1963) présente un modèle oll il généralise la loi de 
Hooke afin d1hclure cette anisotropie. Pour ce cas, les valeurs des paramètres aij sont les 
suivantes. 
ici, El et vl sont respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson dans le 
plan d'isotropie, E2 et v2 sont respectivement le module de Young et le coefficient de 
Poisson mesuré perpendiculairement au plan d'isotropie et Gt est le module de rigidité 
mesuré perpendiculairement au plan d'isotropie. Tous les autres paramètres aij sont nuls. 
Les figure 2.3 et 2.4, tirée de Wittke ( 199 1 ), montre les différents modules de rigidité et 
les coefficients de Poisson, 
Brady et Brown (1993) pour leur part offient une version différente pour les paramètres. 
lis proposent que a13 = a2 = -v& Il est intéressant de noter cette différence. Dans ce 
mémoire, nous allons considérer uniquement rapproche de Lekhnitskii (1963). 
Figure 2.3 : Constantes élastiques et coefficients de Poisson pour matériau 
transversalement isotrope. (Wittke 1 99 1) 
Figure 2.4 : Constantes élastiques et coefficients de Poisson pour matériau orthotrope. 
Wtttke 1991) 
Pour la détermination de Gz, lorsqu'il est impossible de procéder à des essais en 
laboratoire, il est possible d'utiliser une estimation. Dans ce mémoke nous utiliserons celle 
de Bahigin et Nirenburg (1972). Ils proposent que: 
Ceci ne demeure qu'une estimation, mais elle est généralement b o ~ e  pour de nombreuses 
roches. 
Corthésy et al. ( 1  993) présentent les conversions pour passer des modules Ei, 6 et vi aux 
équations liant les variations de forme et de volume aux contraintes. Ces conversions sont 
les suivantes: 
Pou ce cas, les paramètres associés à ces équations sont des constantes, ce qui indique 
bien la linchité des équations. Dans ces équations nous remarquons que h i  = f n ( Q  
alors que k1 et +i = h(&, k, %). Les variations de forme de premier ordre en x et y 
sont donc plus complexes à représenter puisqu'elles dépendent de trois composantes de 
contraintes déviatoriques. 
Encore ici, le traitement de ce type de matériau est assez simple en éléments finis et la 
plupari des logiciels existants permettent de le considérer. 
2.3.3 LES MATI~IAux ORTHOTROPES 
Pour ce qui est des matériaux orthotropes, les paramètres aij sont les suivants 
Nous ne traiterons toutefois pas des matériaux orthotropes dans ce mémoire, même si 
certaines roches présentent un tel comportement (Voight (1968)). La raison p ~ c i p a l e  st 
que le banc d'essai généralement utilisé afin d'obtenir les paramètres ne permet pas de 
considérer I'orthotropie, sans compliquer a outrance la procédure expérimentale. 
Le terne non linéaire implique que la relation entre la contrainte et la déformation n'en 
n'est pas une de premier degré. 11 est généralement accepté que l'élasticité non linéaire 
présentant des relations contrainte - déformation concaves est due a la présence de micro- 
fissures dans le matériau qui se referment sous un état de contraintes donné pour produire 
un accroissement de la raideur du matériau. Lorsque les contraintes sont relâchées, les 
micro-fissures s'ouvrent à nouveau pour revenir à leur état de départ en ne laissant aucune 
déformation permanente. 
La relation entre la déformation et la contrainte peut être définie comme une fonction de la 
contrainte. Ainsi, en compression unimde; 
Il est donc possible de définir un module de Young sécant pour n'importe quelle contrainte 
ai. Pour ce cas de chargement, le module de Young sécant est 
Il existe plusieurs modèles qui permettent de traiter de l'élasticité non linéaire. Nunes 
(1997) fait état de plusieurs relations empiriques des modèles élastiques et eles sont 
présentées au tableau 2.1 
Dans la plupart des modèles mentionnés dans ce tableau, on fait appel à un moduie de 
Young de référence L. On fait ici allusion au module de Young en compression 
uniaxiale, mais on sait très bien que le module de Young augmente avec la contrainte, 
donc. à quel niveau de contrainte devrait-on définir E, ? 
Tableau 2.1 - Relations empiriques du module d'élasticité. 
Modules de Young non Linéaires, isotropes et anisotropes 
Référence 
Lade & Nelson (1987) 
Brown et al. ( 1989) 
Wang et ~usseault (199 1 )  
(Modèle anisotrope) 
Wang et al. ( 1993) 
(Modèle anisotrope) 
Shao et al. ( 1  994) 
Relation empirique 
Ei = Eo + A (ai)" 
i = axial, radial 
E, = Eo (1 + A ~ i ) "  
i = axial, radial 
a, A, B. C ,  q, m = constantes empiriques 
E, = Module de Young en compression uniaxiale 
P, = Pression atmosphérique 
v = Coefficient de Poisson 
II = Premier invariant des contraintes 
J2 = Deuxième invariant de déviateur des contraintes 
Reste encore le dilemme de I'anisotropie apparer~iz ou induite. Selon certains auteurs, tels 
Wu & Hudson (1991), un matériau élastique non linéaire et isotrope soumis à une 
compression uniaxiale va montrer un module de Young suivant Faxe de sollicitation plus 
grand que le module de Young perpendiculaire a l'axe de charsement Ceci serait dû à la 
fermeture des micro-fissures perpendiculaire au chargement, tandis que les micro-fissures 
parallèles au chargement ne seraient que peu affectées et pourraient même s'ouvrir. 
Desai & Siriwardane (1984) présentent des modèles élastiques de deuxième ordre (non 
linéaires) à partir desquels les termes associés a I'anisotropie induite apparaissent. II s'agit 
des modèles élastiques de Cauchy et de Green tel que présenté par Enngen (1962). Pour 
le premier, on suppose une relation unique entre la contrainte et la déformation 
où f, sont les fonctions de réponse (response functions). Pour le modèle de Green, les 
relations de contrainte-déformation sont déduites en tenant compte de l'énergie interne de 
déformation 
a, = Cu,,/ b,, (2.22) 
où Uo est l'énergie de déformation élastique qui est l'aire sous la relation contrainte - 
déformation. Pour les rnaténaux linéaires, on peut démontrer que les modèles de Cauchy 
et de Green sont équivalents. Les différences apparaissent lorsque la non linéarité est 
introduite. Le modèle de Cauchy de deuxième ordre s'écrit: 
0ù Il, Ik et Ij. sont les invariants de déformation et al à as sont des constantes qui doivent 
être déterminées expérimentalement. Pour sa part, le modèle de Green de deuxième ordre 
s'écrit 
oh b2 a b6 sont des constantes devant être déterminées expérimentalement. Nous 
remarquons que le modèle de Green requiert cinq constantes alors que le modèle de 
Cauchy en demande six. 
Nous constatons donc que sans même introduire I'anisotropie intrinsèque (par opposition 
a l'anisotropie induite) nous avons déjà besoin de déterminer cinq ou six constantes de 
façon expérimentale pour caractériser le comportement non linéaire des matériaux 
intrinsèquement isotropes. Les modèles sont don  peu attrayants d'un point de vue 
pratique. Ceci explique la raison pour laquelle nous énonçons dans I'élaboration du 
modèle présenté au chapitre III une hypothése de travail voulant qu'un matériau isotrope 
non héaire demeure isotrope, peu Unporte les soiliciations auxqueiles il est soumis. 

Zienkiewicz (1971) est liin des nombreux auteurs ayant produit des ouvrages très 
complets en ce qui a trait a cette méthode numérique. 
Le logiciel utilisé dans le présent mémoire est grandement inspiré des sous-routines 
présentés dans les ouvrages de Zienkiewicz. Ces sous-routines permettent de résoudre le 
cas d'éléments triangulaires a trois noeuds avec un état planes de déformations et ce pour 
des matériaux isotropes linéaires seulement. Toutefois, Zienkiewicz (1971) propose des 
modifications qui permettent le traitement en état planes de contraintes et aussi 
l'introduction de l'anisotropie des éléments. 
DÉVELOPPEMENT DU MODÈLE TRANSVERSALEMENT 
ISOTROPE ET NON LINÉALRE 
Dans le chapitre précédent, nous avons fait une revue des différentes lois de 
comportement des matériaux élastiques. Dans le présent chapitre, nous discuterons du 
modèle que nous avons décidé d'adopter et des raisons qui nous ont poussé i le faire. 
Même si nous voulons modéliser des matériaux transversalement isotropes et non 
linéaires, il demeure essentiel de pouvoir traiter les autres types de lois de comportement, 
soit élastique linéaire I isotrope, élastique linéaire / anisotrope et élastique non linéaire / 
isotrope. 
3.2 MISE AU POlNT SUR LE MODÈLE DE BASE 
Le modèle choisi comme base pour notre programme est celui de Corthésy et al. (1993). 
Ce modèle a été développé pour le calcul des contraintes à partir de mesures de 
contraintes in situ fàites à l'aide du doorstopper. Le modèle est basé sur la superposition 
des variations de volume de premier ordre et de deuxième ordre ainsi que des variations de 
forme de premier et de deuxième ordre. 
Ce modèle fait appel à quelques hypothèses. L'une d'entre elles. énoncée au chapitre Ti 
est qu'il n'y a pas d'anisotropie induite. En fait, la procédure expérimentale permettant la 
détermination des relations contrainte-déformation génére une anisotropie induite qui est 
reprise dans les termes exprimant l'anisotropie. La deuxième est que vl = vz, et ces 
paramètres sont constants pour tout niveau de contrainte Ion d'une compression biaxiale 
isotrope. La troisième hypothèse est que les variations de forme et de volume sont 
indépendantes les unes des autres. La dernière hypothèse est que l'image miroir des 
courbes contrainte-déformation est valide lorsque la valeur des contraintes est négative. 
En d'autre mots, on peut dire que fh(0) = - fi(*). Il est également convenu que toutes les 
sommes des invariants sont nuiles, qu'il s'agisse de phénomène de 1" ou de 2- ordre, 
donc 
À ce point, il peut être utile de présenter le concept de compression biwale isotrope. 
Pour cet essai, une carotte de roche comportant déjà une cellule doorstopper, qui 
comporte une rosette à 4 jauges, est comprimée radidement tout en étant non sollicitée 
axialement. Les déformations sont mesurées suivant les axes x et z et calculée suivant y. la 
direction suivant l'axe de la carotte, en postulant un état de contraintes planes. C'est de 
cet essai dont on tire les relations contrainte déformation requises dans le modèle. La 
fi y r e  3.1 montre une telle compression biaviale isotrope. 
CONTRAINTE 0lrlYlAi.E APPUQL'EE (MPa) 
Figure 3 .1  Compression biaxiale isotrope 
Tout en développant le programme d'éléments finis, nous nous sommes rendu compte que 
le modèle de Corthésy et al. (1993) possédait des lacunes. Lon de simulations un 
matériau isotrope non linéaire se comportait de façon anisotrope. Voici le développement. 
Pour fin de démonstration, supposons un matériau quelconque pour lequel on défini dans 
le plan x,z quatre fonctions de variations définies au chapitre II soit 
Ce matériau est isotrope. car il ne possède pas d'effet de deuxième ordre. Pour la 
première partie de cette simulation. considérons une compression uniaxiale de 15 MPa 
selon Faxe 2. La contrainte moyenne et les déviateurs de contrainte sont donc 
a,= 5 MPa 
s, = -5 MPa 
& = -5 MPa 
s, = 10 MPa. 
Nous obtenons pour les variations de forme et volume 
= 562 p déf. 
Étant donné que la somme des déviateurs de déformation doit être nulle, nous obtenons 
et donc, 
cy = - 46.9 p déf. 
E, = 796 JJ déf . 
Maintenant, pour la seconde partie de cette simulation, considérons une compression 
uniaxiale de 15 MPa suivant I'aue x. Le même exercice montre que 
Nous obtenons 
h l  = 234 p déf 
kif - 334 jî déf. 
Le maténau étant isotrope, nous obtenons %l = = -334 pdéf car le niveau de 
contrainte est le même et h i  = -(%Tl + h i ) .  Ce qui donne 
Donc, pour un maténau isotrope, le modèle original conduit à une déformation de 796 
pdéf dans la direction de l'application de la contrainte uniaxiale lorsque le chargement se 
fait suivant l'axe z et une déformation de 902 pdéf dans la direction de l'application de la 
contrainte uniaxiale lorsque le chargement se fait suivant I'axe x. La déformation 
transversale est de -46.9 pdéf dans le premier cas et de -100 pdéf dans le second cas. 
Nous pouvons en conclure que ce modèle doit être modifié car les déformations pour un 
matériau isotrope sont dépendantes de Fonentation de l'application du chargement. 
D'autre part, si pour remédier a ce problème nous supposons qu'étant donné le fait que le 
maténau est isotrope, la même relation définit les trois déviateurs de déformation. Donc, 
pour la compression miaxiale selon Faxe x proposé plus haut, nous avons 
Ce qui donne les déviateurs de déformations suivants 
e, = 562 y déf. 
%= - 334 p déE 
% = - 334 p déf. 
Si on fait la somme des déviateurs de déformation, nous notons 
& + % + %=-IO6 p déf. 
Nous avons vu plus tôt que la somme des trois déviateurs de déformation doit être par 
définition nulle en tout temps. Ceci pourrait ètre le cas s'il y avait des effets de variation de 
volume de deuxième ordre. Or nous avons postulé que lorsque le matériau est isotrope, il 
n'y a pas d'effet de deuxième ordre. Si l'on suppose qu'il y a une anisotropie apparente ou 
induite, il faudrait considérer la vanSation de volume de deuxième ordre. Toutefois, nous 
n'avons trouvé aucun moyen de modéliser cette variation de volume de deuxième ordre 
qui permettrait un état de sollicitation quelconque. 
La solution proposée pour pouvoir répondre a ces exigences est la suivante. Nous 
considérons que le comportement du matériau est uniquement influencé par le déviateur 
de contrainte le plus grand en valeur absolue. Ainsi on obtient 
où sll, Sn et s33 sont les déviateurs des contraintes principales, c'est-à-dire dans les 
directions où il n'y a pas de cisaillement. 
Ainsi les déviateurs de déformation seront établis de façon suivante 
De cette façon, pour la compression uniaxiale selon l'axe x, nous avons os = 01 = 15 MPh 
o, = a2 = O et or = 03 = O, donc 
om=5 MPa 
sti = 10 MPa 
s z  = -5 MPa 
s33 = -5 Mpa. 
À la figure 3.2, on montre s t i  = 10 MPa; s z  = -3.33 MPa et = -6.67 MPa. 
Donc, 
Ainsi on obtient 
Ainsi nous avons = 796 pdef et €2 = E, = -47 pdéf, peu impone l'axe selon lequel on 
effectue la compression uniaxiale. 
Nous pouvons voir une récapitulation des différents c a l d s  effemés dans les pages 
prkédantes dans le tableau 3.1 qui suit. 
Tableau 3.1 - Récapitulations des méthodes de calcul des déformations pour un matériau 
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4 7  pdéf 
796 pdéE 
Si l'on fait un bref rappel, les fonctions de variation de formes ont été obtenues à partir 
d'un essai de compression biaxiale isotrope, mi q = P, 0 2  = P et 03 = O. Donc, si, = sa 
= Pl3 et SB = -2Pf3. Nous pouvons donc constater que le déviateur de contrainte le plus 
grand est s33. C'est donc celui-ci que nous allons devoir utiliser afin de déterminer la 
variation de forme de premier ordre. 
Un autre élément qui a retenu notre attention est la façon de déterminer kl et %l pour un 
niveau de contrainte quelconque lorsque le matériau est anisotrope. Les paramètres 
obtenus par Corthésy et al. (1993) sont pour un cas bien particulier soit une compression 
biaxiale isotrope où les contraintes principales dans le plan sont égales et la contrainte 
perpendiculaire au plan est nulle. 
Dans I'a~exe de Corthésy et ai. (1993). les auteurs déterminent une façon de calculer hl 
et en fonction de k, s, et h. LI suffit de soustraire une équation à l'autre pour 
obtenir 
où al1 = lE1 et ai2 = -v/Et, et Et est le module sécant pour ce niveau de contrainte. 
Donc, nous savons que est fonction de h, nous savons également que - %l est 
fonction de s, - %, et Gnalernent, nous savons que la somme des déviateurs de 
déformation doit être nulle. Nous avons donc tout ce qui nous est nécessaire pour 
déterminer les trois paramètres. Nous allons donc devoir utiliser une fonction 
supplémentaire à celles utilisées par Corthésy et ai. (1993). 
Pour ce qui est des effets des phénomènes de deuxième ordre, nous ne voyons pas 
d'inconvénients à utiliser le modèle qu'ils proposent. 
Afin de mieux expliquer la façon dont les calculs sont faits à I'iderieur du programme 
d'éléments finis, nous allons procéder à l'aide d'un exemple. 
Supposons un matériau quelconque dont les fonctions définies au chapitre Ii sont des 
polynômes de deuxième degré définis comme suit 
La fonction supplémentaire défie plus haut est 
Supposons un état de compression uniariale selon l'axe z ou perpendiculaire au plan 
d'isotropie ou la contrainte appliqüée cst de 10 $Pa. Nous avons donc 
a, = 3.3 MPa 
s, = -3.3 MPa 
% = -3.3 MPa 
s, = 6.7 MPa 
si,, = 6.7 MPa 
%-s, = o. 
Nous pouvons donc calculer 
G,,I = 185.0 pdéf 
%i = 764.4 pdéf 
b = 40 pdéf 
E ~ Z  = 26.7 pdéf 
%xi - -y, = O pdéf. 
Donc 
&I = +I  = -382.2 pdef 
e& = €!,y* = -20 pdéf. 
Ce qui nous donne 
Si l'on suppose une compression uniaxiale de 10 MPa selon I'axe x ou parallèle au plan 
d'isotropie cette fois, nous avons 
Nous pouvons donc calculer 
Donc 
h i  = 671.1 pdéf 
e,,,, = -288.9 pdéf 
a, = -20 pdéf 
evz = -20 pdéf. 
Ce qui nous donne 
E, = 818.3 pdef 
cY = - 141.7 pdéf. 
E, = -175.0 pdéf. 
Comme on peut le constater pour ce w, le matériau est plus déforrnable 
perpendiculairement au plan d'isotropie que dans ce plan. La figure 3.3 montre le 
comportement du matériau utilisé en exemple pour un état de compression uniaxiale selon 
le plan d'isotropie et perpendiculairement à ce dernier. 
M n  de pouvoir utiliser ce modèle dans le programme d'éléments finis, ii faut fournir les 
modules d'é1asticité que génèrent ces calculs. Les modules d'élasticité sont dors obtenus 
par les équations suivantes qui sont dérivées des équations du chapitre II. 
El = ( 0s - V C ~ / [ & S  + ( v ~ z E 2 ) I  
II s'agit de modules sécants qui sont définis pour un état de contrainte polyaxid. 
Figure 3.3 : Déformations dues à une compression uniaxiale 
Ahsi pour le premier cas étudié plus haut, on a oz = 10 MPa; o, = q = 0; E, = 10 16.1 
pdéf et E, = % = - 190.6 pdéf Donc pour ce cas 
El = 9.84 GPa 
Ei est indéterminé. 
Pour ce premier cas, il est impossible d'évaluer El. Ceci peut être expliqué par le fait que 
pendant une compression uniaxiale suivant un axe perpendiculaire au plan d'isotropie, Ez 
et vz sont seuls à contrôler la déformabilité de l'éprouvette. Même s'il y a une 
indétermination pour la valeur de El, nous devons tout de même foumir une valeur pour 
ce module. Nous allons donc utiliser El = E2 sachant que les modules sont similaires et que 
El n'intervient pas dans les calculs de déformation, et sa valeur n'est pas vraiment 
importante pour ce cas particulier. 
Pour le deuxième cas étudié plus haut, nous avons 4 = 10 MPa; a, = 4 = 0; E, = 8 18.3 
pdéf, E, = - 14 1.7 pdéf et F, = -1 75.0 pdéf. Donc pour cette analyse 
v = 0.214 
Ez = 12.2 GPa 
Donc nous voyons que pour ce type de sollicitation, le matériau est plus rigide que pour le 
cas antérieur. 
Pour la détemination de G2 , nous utilisons l'approximation de Batugin et Nirenburg 
( 1  972) telle que discutée précédemment à la section 2.3.2. 
cHAPITRE IV 
APPLICATION INFORMATIQUE 
Comme mentionné dans l'introduction. le but de cette recherche est de développer un 
programme d'analyse de contraintes et de déplacements en utilisant la méthode des 
éléments finis qui permet de simuler un matériau possédant une loi de comportement 
élastique non linéaire et transversalement isotrope. 
Dans les chapitres précédents, nous avons discuté de différents modèles qu'il était possible 
d'utiliser, pour ensuite s'attarder sur le modèle élastique non linéaire et transversalement 
isotrope. Dans le présent chapitre, nous allons décrire la méthode utilisée afin de 
permettre l'introduction dans un code d'éléments E s  de cette loi de comportement . 
4.2 ALGORITHME DU PROGRAMME D'ÉLÉMENTS FINIS 
La plupart des programmes d'analyse de contraintes par éléments fhis utilisent cet 
algorithme: 
1 Lecture des données1 
Construction de la 
matrice de rigidité 
1 Calcul des déplacements] * 
Calcui des déformations 1 
f 
1 Calcul des contraintes 1 
- - - - - - - 
V 
impression des résultats 
Figure 4.1 - Algorithme des modèles d'analyse de contraintes par déments finis 
Cet algorithme est valable pour les matériaux montrant un comportement élastique linéaire 
isotrope ou anisotrope, car le module de Young et le coefficient de Poisson sont constants 
pour tout niveau de contrainte. Pour ce qui est des matériaux élastiques non linéaires, 
étant donné que le module de Young varie en fonction des contraintes appliquties, il est 
nécessaire d'ajouter une boucle à cet algorithme. À l'intérieur de cette boucle, les modules 
de Young seront déterminés élément par élément en utilisant les contraintes calculées à la 
boucle précédente. U est bon de noter que le modèle proposé suppose un coefficient de 
Poisson uniqce et constant. Ainsi, à chaque itération une nouvelle matrice de rigidité 
globale va être calculée pour déterminer de nouveaux déplacements et de nouvelles 
contraintes pour chaque éléments. Le test de convergence est effectué sur le niveau de 
contraintes entre deux itérations successives. 
Nous avons donc modifié l'algorithme ci-haut de façon suivante : 
[ Lecture des donnees 1 
I 
V 
1 Postufation sur le t 1 niveau de contrainte 1 
Calcul du module de 
Construction de la 
matrice de rigidité 
. 
[ Calcul des déplacements 1 1 
L + i I 
[ Calcul des déformations 1 
v 
Calcul des contraintes I 
1 v 
1 Impression des résultats 1 
Figure 4.2 - Algorithme utilisé dans notre modèle d'analyse de contraintes par éléments 
finis 
La loi de comportement du matériau est introduite au calcul du module de Young élément 
par élément et c'est cette sous-routine dans le logiciel déveioppé dans ce présent mémoire 
qu'il faut modifier afin d'introduire d'autres lois de comportement. 
Afin d'intégrer ces notions à l'intérieur d'un programme Somatique, nous avons utilisé le 
programme ibficrosofr Ex~ended Qzrick Basic, qui fonctionne sur ordinateur personnel 
Gi11 & Gi11 (1988) ont écrit un programme dans lequel ils ont traduit les sous-routines de 
Zienkiewicz ( 1 97 1 ) en Basica fonctionnant sur PC XT. Nous avons utilisé ce programme 
comme base pour notre programmation. Nous sommes conscients que le langage Basic 
n'est certainement pas le plus efficace, mais sa simplicité d'utilisation et sa connaissance 
par un grand nombre de personnes ont incité son utilisation pour ce projet. 
La méthodologie de calcul présentée au chapitre III et utilisée dans la sous-routine 
detmodtde est le coeur du logiciel. C'est cette demière qui permet d'introduire les lois de 
comportement désirées. Les paramètres d'entrée de cette sous-routine sont les contraintes 
dans le plan d'analyse, le type de traitement, soit état plan de contraintes ou état plan de 
déformations et les propriétés du matériau. 
C'est à cette étape que les fonctions du matériau telles que dénnies aux chapitres II et III 
sont utilisées afin de caractériser le matériau. Les fonctions utilisées afin de caractériser 
chaque courbe sont du type suivant : 
Où m. o. o et c sont les paramètres de la fonction. Cette fonction permet de représenter 
des lois de comportement tendant vers une asymptote d'équation y = mx + b. Les deux 
autres paramètres permettent d'atténuer la fonction, c pour de faibles valeurs de x et a 
pour de plus grandes valeurs de x. La figure 4.1 qui suit montre l'effet des différents 
paramètres sur I'allure des courbes dans l'espace x-y. 
Nous recommandons l'utilisation de I'option solveur du logiciel Microsoft Excel afin de 
déterminer ces differents paramètres. 
Les paramètres déteminés ici sont ceux qui permettent de caractériser le matériau à 
l'intérieur du logiciel d'éléments finis. Pour les matériaux élastiques linéaires, le logiciel 
permet d'entrer directement les valeurs des modules et du coefficient de Poisson et de 
calculer directement les paramètres définis plus haut. 
Figure 4.3 - Lissage de courbe pour les fonctions proposées 
Donc, pour résumer, la sous-routine demiodule utilise les fonctions définies ci-haut afin de 
déterminer les déformations d'un élément pour un niveau de contrainte désire. 
Considérant ces déformations et le niveau de contrainte, la sous-routine évalue des 
modules de Young sécants ou équivalents pour cet élément. Pour la suite de cette 
itération, le logiciel considère que chaque élément est constitué d'un matériau possédant 
différentes propriétés élastiques si les contraintes qui prévalent dans chacun de ces 
éléments sont différentes. 
Le format du fichier d'entrée des données est celui défini par Gill et Gill (1988) pour le 
logiciel ELEFIN. Toutefois, l'utilisation diin pré processeur est très avantageuse. Ainsi 
nous avons écrit un programme de transfert de format. Il est possible alors d'utiliser les 
fichiers ,lrECrTR4L FILE gknérés par le logiciel de génération de maillage MTOOL 
développé par l'Université Catholique de Rio de Janiero (1992). 
Comme postprocesseur nous utilisons soit un chifier électronique du genre EXCEL ou 
encore un logiciel de dessin assisté par ordinateur du genre AUTOCAD par l'entremise de 
fichier de format DXF. 
~ÉRWICATIONS ET VALIDATION DU MODELE 
Aux chapitres précédents, nous avons développé une loi de comportement pour un 
matériau élastique non linéaire et transversalement isotrope. Nous avons aussi expliqué la 
méthodologie utilisée afin d'intégrer ce modèle à l'intérieur d'un programme d'éléments 
finis. 
Dans le présent chapitre. nous allons procéder à une vérification des résultats obtenus B 
l'aide de notre logiciel d'éléments finis. Nous allons faire des analyses en utilisant un 
matériau isotrope et linéaire, puis un matériau anisotrope et linéaire, ensuite un matériau 
isotrope et non linéaire et finalement un matériau anisotrope et non linéaire. 
Il est important de mentionner que les résultats générés par le logiciel d'éléments finis ne 
sont que des approximations. La qualité de ces estimations est duencée par la quantité 
d'éléments utilisés pour définir le modèle et également le type d'élément utilisé. Ainsi, ü 
est possible d'augmenter la précision des résultats en utilisant plus d'éléments. Il est aussi 
possible d'augmenter la précision des résultats en utilisant des éléments quadratiques du 
genre triangles a 6 noeuds plutôt que des éléments linéaires du genre triangle à 3 noeuds. 
Le logiciel d'éléments finis utilisé dans le présent mémoire ne permet que le traitement des 
triangles à 3 noeuds. Il est possible d'utiliser jusqu'à 750 éléments pour définir une maille. 
Pour analyser le comportement d'un matériau élastique non linéaire, il est nécessaire 
d'utiliser un modèle dans lequel il y a un gradient de contrainte, c'est-à-dire dans lequel le 
niveau de contrainte varie d'un dément à l'autre. Ceci va permettre à la non linéarité de se 
manifester par une variation des modules de Young des différents éléments soumis à 
différents niveaux de contraintes. 
Nous allons simuler une plaque mince dans laquelle un trou circulaire est percé. Il existe 
des solutions analytiques pour ce type de modèle ce qui nous permet de vérifier la solution 
obtenue a l'aide du logiciel que nous avons développé. La figure 5.1 montre le maillage 
typique utilisé pour les analyses. 
Figure 5.1 : M d a g e  typique utilisé pour les essais de validations 
5.3 ANALYSE D'UN MATÉRIAU ÉLASTIQUE LINÉAIRE ET ISOTROPE 
Le premier cas que nous dons considérer est celui du matériau élastique linéaire et 
isotrope. La solution analytique pour ce matériau nous vient de Kirsch (1898). Nous 
pouvons donc calculer les contraintes à l'aide de 
où s est la contrainte radiale, Q est la contrainte tangentielle, q est la contrainte verticale 
sur les bordures de la plaque, a est le rayon de l'orifice, r et 0 sont les coordonnées 
polaires du point étudié et K = avec ox représentant la contrainte horizontale sur la 
bordure vertiale de la plaque. II est également possible de calculer les déplacements en 
utilisant 
[(I + K) - (1 - K){1(1- v) - $1  COS(^^)] I I ,  = -- 
4Gr 
où u, est le déplacement radiai, UQ est le deplacement tangentiel, v le coefficient de 
Poisson, G le module de rigidité et les autres paramètres tels que définis plus haut. Pour 
fin de vérification, nous supposons l'état de contrainte suivant : o, = O MPa et q = 40 
MPa Pour a = r = 0.5; E = 10 GPa et v = 0.15, nous avons sur la figure 5.2, un 
graphique des contraintes radiales et tangentielles ainsi que les déplacements radiaux et 
tangentiels. Les traits pleins montrent les valeurs calcuiées à l'aide des équations de Kirsch 
(1898) et les points Som les valeurs obtenues à l'aide du programme d'éléments finis. Les 
zones hachurées montrent une valeur néoative. Il est à noter que les contraintes calculées 
avec le logiciel sont pour le centre de l'élément en question. Ceci explique les valeurs de 
contraintes radiales non nulles. 
Figure 5.2 : Modélisation d'un matériau isotrope et héaire 
Comme nous pouvons le voir sur cette figure, les résultats obtenus avec le logiciel se 
rapprochent beaucoup des valeurs obtenues analytiquement. Comme mentionné plus haut, 
les différences sont probablement dues au fait que le logiciel ne donne qu'une 
approximation des contraintes et des déformations. 
5.4 ANALYSE D'UN MATÉRIAU ÉLASTIQUE LINÉAIRE ET ANISOTROPE 
La prochaine étape de vérification est l'analyse d'un matériau élastique linéaire et 
transversalement isotrope. Pour ce faire, nous allons procéder de façon similaire à 
l'analyse précédente. Cette fois, nous allons utiliser pour de fins de comparaison 
l'approche analytique présentée par Leknitskii (1963). Cette approche analytique nous 
permet de déterminer la distribution de contraintes a l'intérieur d'une plaque anisotrope, 
comportant une cavité circulaire, chargée selon une direction seulement. Elle ne donne 
toutefois pas de Gçon de déterminer les déplacements autour de la cavité. 
Soit une plaque (voir figure 5.1) comportant une anisotropie telle que le module de Young 
El suivant l'axe x est plus faible que le module de Young, Ez suivant l'axe y. 
Nous dons donc supposer un chargement suivant I'axe x, un chargement suivant l'axe y, 
et un chargement appliqué mivant un angle 4 = 45' (mesuré à partir de x). 
Le modèle de Leknitskii utilise les modules El et Ez et le coefficient de Poisson v. On 
peut calculer G2 à l'aide de Batugin et Nirenburg ( 1  972). Leknitskii présente l'équation 
suivante 
À partir de cette équation on peut tirer les racines complexes pl et pz. On peut calculer 
II est possible de calculer le module d'élasticité angulaire par 
où 8 est l'angle de la direction suivant laquelle le module d'dasticité est calculé. A pvtir 
de ces paramètres, il est possible de calculer le niveau de contrainte tangentielle au 
pourtour de la cavité à l'aide de 
[cos2 + +(p1p2 +in' q$ulp2 cos' B 
d(l+n)cos2 )+p1p2 sini #]sin20 
-n(i +n-  plpz )sin~cos+sin~cost? 
où 00 est la contrainte tangentielle calculée au point faisant un angle 0 par rapport a axe x 
et P est la contrainte appliquée a un angle 4 de l'axe x. 
Pour la vérification, nous allons utiliser les paramètres suivants: El = 50 GPa, E2 = 10 
GPa, v = 0.1 et G2 = 8.065 GPa (établis par la relation de Batugin et Nirenburg (1972)). 
Les figures 5.3. 5.4 et 5.5 montrent le niveau de contrainte autour de la cavité circulaire. 
Sur ces figures, C indique compression et T indique tension. 
Figure 5.3: Matériau transversalement isotrope et béaire sollicité perpendiculairement au 
plan d'isotropie 
t î t  
Figure 5.4: Matériau transversalement isotrope et linéaire sollicité parallèlement au plan 
d'isotropie 
Sur ces figures le trait plein indique les valeurs calculées à Faide des équations de 
Leknitskii (1963) telles que présentées plus haut et les points représentent les valeurs 
générées à l'aide du logiciel d'éléments finis. La corrélation entre les deux résultats est 
excellente si on tient compte des limitations des éléments finis. 
Figure 5.5: Matériau transversalement isotrope et linéaire sollicité à un angle de 45' à El 
5.5 ANALYSE D'UN MATÉRLAU ELASTIQUE NON L ~ ~ É A D R E  ET ISOTROPE 
Pendant cette étape de vérification, nous allons démontrer que le modèle est valide pour 
modéliser un matériau possédant une loi de comportanent isotrope et élastique non 
héaire. Pour ce faire, nous allons utiliser le logiciel d'élément finis COSMOS/M. Ce 
logiciel est reconnu dans l'industrie. Il permet de considérer la non linéarité du matériau 
en spécifiant le module de Young associé à un niveau de contrainte pour une compression 
uniaxiale, 
Donc, en utilisant notre logiciel il nous est possible de simuler une compression uniaxiale à 
des niveaux de contrainte diffërents afin de générer la colrrbe de rigdîté utilisé par 
COSMOSIM. Nous allons utiliser le modèle de la figure 5.1 en acceptant que les 
contraintes verticales et horizontales sont identiques, c'est-à-dire que le chargement est 
hydrostatique. Appelons ces contraintes P. Le paramètre mesuré suite à ces analyses est 
le rapport entre la contrainte tangentielle et la contrainte appliquée (08) en fonction du 
rapport de la distance radiale et du rayon du trou (air) . Les résultats obtenus sont 
présenté à la figure 5.6. 
Figure 5.6: Modélisation d'un matériau isotrope et non linéaire 
Comme on peut voir à la figure 5.6. les résultats obtenus par ELEFTN et COSMOSIM 
sont très semblables. Le niveau d'erreur peut être aux erreurs intrinsèques des éléments 
finis. Pour fin de comparaison, nous avons inclus la solution numérique pour un matériau 
linéaire et isotrope. On peut remarquer que le niveau de contrainte est significativement 
plus élevé au pounour du trou pour ce qui est du matériau ayant un comportement non 
linéaire. Ceci s'explique par le fait que les contraintes plus élevées en périphérie du trou 
génèrent une zone plus rigide à cet endroit, ce qui a pour effet de créer une concentration 
de contrainte comme le ferait un revêtement rigide. 
5.6 - ANALYSE D'ZTN MATERIAU ÉLASTIQW NON LLNÉAIRE ET 
TRANSVERSALEIMENT ISOTROPE 
La capacité de modéliser numériquement des matériaux montrant un comportement 
élastique non linéaire et transversalement isotrope est le but ultime de ce mémoire de 
maîtrise. Malheureusement pour nous, il n'existe pas de façon de vérifier nos résultats car, 
à notre connaissance, aucun autre modèle, que ce soit analytique ou numérique, ne permet 
de traiter ce type de comportement, d'où l'intérêt de développer un tel modèle. II est 
toutefois intéressant de pouvoir observer les résultats des analyses avec ce matériau. 
Nous croyons bon de mentionner ici qu'étant donné que le problème montre deux plans de 
symétrie nous avons décidé d'utiliser un quart de modèle afin de réduire le temps de 
calcul. 
Pou. illustrer les effets associés aux matériau élastiques non linéaires et transversalement 
isotrope, nous allons supposer un matériau possédant la loi de comportement suivante: 
h l  = 0.8178 cm + 13.63 (Le 430m)1J 
~1 = (1.9644 s w  + 32.74 (1-eam3 llJ }h/sjDLtX 
Em2 = 0.48 & + 4 (1-e ".6k)')'" 
= 0.96 cm +l6 (1-e430m)'-5 
hi- %i = 0.6844(k-b) + 17.1 1 1 tI(1- e 62'w9 3 '-' 
Ces équations sont issues d'essais réalisés sur du granite du lac DuBonnet au laboratoire 
de mécanique des roches de 1'~cole Polytechnique. 
À la figure 5.7 nous pouvons voir les modules de Young (El et Ez) générés par le modèle 
lorsque soumis à une compression biaxiaie isotrope. L'essai de compression biaxiale 
isotrope est décrite au paragraphe 3.2 et a la figure 3 .1  Tel que nous pouvons le constater 
le matériau est bien anisotrope et non linéaire. Nous voyons aussi que le rapport entre les 
modules pour ce cas est de 3.5 et demeure constant tout au long de l'essai de compression 
biaxiale isotrope. 
Contrainte biâxiale isotrope ( W o l  
Figure 5.7 - Modules d'élasticité mesurés lors d'une compression biaxiale isotrope. 
En utilisant ces lois de comportement, nous avons fait deux simulations, soit la première 
en appliquant une contrainte P parallélement à El et la seconde en appliquant P 
perpendiculairement à El. Les figures 5.8 et 5.9 nous montrent les résultats. 
Figure 5.8 Niveau de contraintes tangentielles pour une compression pardele au plan de 
symétrie 
A la figure 5.8, nous pouvons voir que le niveau de contrainte en compression maximale 
est supérieur d'environ 20% au niveau de contrainte avec le modèle isotrope linéaire. 
Nous pouvons donc conclure que dans un cas où la contrainte est dans l'axe de El, c'est- 
à-dire au plan d'isotropie, une analyse utilisant un modèle élastique linéaire et isotrope 
génère une marge d'erreur de 20% pour les données de la simulation 
i d h  - Modele isotrope liniairc 
! !  T l ?  
Figure 5.9 : Niveau de contraintes tangentielles pour une compression perpendiculaire au 
plan de symétrie 
La figure 5.9 pour sa part montre un niveau de contrainte sensiblement plus élevé pour le 
modèle transversalement isotrope non linéaire que le modèle isotrope linéaire. Nous 
pouvons donc conclure ici que l'utilisation d'un modèle élastique linéaire et isotrope 
générait ici un erreur de 60 %, autant en tension qu'en compression, pour les données de 
la simulation. Dans le cas d'une anayse de stabilité, le modèle proposé nous place du côté 
plus séaxitaire, toujours pour les données de cette simulation. 
Nous pouvons tenter d'expliquer ceci en considérant que les effets de non linéarité sont 
une fonction de la déformation d'un matériau. En conséquent, lorsque un matériau est de 
plus en plus déforme, ses caractéristiques non linéaires deviennent plus importantes. Pour 
le premier cas que nous avons analysé (Fig. 5.8), le matériau est sollicité selon son axe le 
plus rigide, donc les effets de la non linéarité sont moins prononcés que le second cas où la 
sollicitation est selon l'axe le plus déformable, et, si on regarde la figure 5.7, ce rapport est 
d'environ de 3.5. Par conséquent la déformation est beaucoup plus importante, et les 
effets de la non linéarité plus prononcés. 
DISCUSSIONS 
Lors de la rédaction de ce document, il a été jugé préférable de présenter des points 
particuliers de discussion dans les sections pertinentes. Les autres point d e  discussion font 
l'objet du présent chapitre. 
Le plus gros problème auquel nous avons eu à faire face est la capacité limitée du modèle 
d e  comportement. Pour certaines conditions de sollicitation le modèle de Corthésy et al. 
(1993) donne des résultats quelque peu étranges. Voici ce que nous voulons dire par cet 
énonce. Supposons un état de contrainte tel que oz = a, 1 10. et un coefficient de Poisson 
v = 0.1. Nous savons que le module de Young Ez est donné par 
Ceci indique que le module Ez est nul. Nous savons que ceci n'est pas le cas. Nous 
savons toutefois que si le matériau se comporte de façon linéaire, nous allons obtenir E, = 
O, ce qui va nous donner une forme indéterminée, mais ceci n'est pas le cas pour les 
matériaux non linéaires. 
Pour le cas des matériaux non linéaires. une des hypothèses de base du modèle est 
I'existence d'un seul coefficient de Poisson et celui-ci invariable pour l'essai de 
compression biaxiale isotrope. (fig. 3.1). Or. lors de l'étude en compression uniaxiale 
nous avons déterminé que le coefficient de Poisson peut être variabIe selon le niveau de 
contrainte et également différent selon l'orientation de l'axe étudié. Si on se référe à la 
figure 3.2, nous pouvons voir que les coefficients de Poisson sont differents selon des 
axes. Ceci révèle que les lois de comportements possèdent intrinsèquement des 
coefficients de Poisson. Il est possible de déterminer ces coefficients de Poisson lorsque il 
s'agit d'une compression uniaxiale, mais comment déterminer ces coefficients lorsque 
l'état de sollicitation est quelconque ? Nous avons pensé utiliser les fonctions K et Cr, 
pour déterminer les coefficients de Poisson et module de Young, mais encore 14 lorsque le 
déviateur de contrainte est nul, Gij est également nul, et cause encore ici des problèmes. 
Il en résulte qu'ii n'y a pas de façon élégante pour déduire les modules de Young avec la 
loi de comportement simplifiée que nous avons utilisée. Nous avons déjà indiqué au 
chapitre II que l'utilisation d'une loi de comportement rigoureuse se ferait au prix de la 
nécessité de déterminer un grand nombre de paramètres à partir de plusieurs essais 
diffërents en Iaboratoire. 
Pour ce qui est de la nécessité d'utiliser un programme utilisant les effets de la non 
linéarité et de I'anisotropie, le tableau suivant indique les variations de contrainte calculées 
au pourtour de l'orifice pour le même état de contrainte, mais pour différents types de 
traitement. 




a- = 2.6 P 
O- = 2.6 P 
non évaluées 
Sollicitation 
o, = a, = P 
as = P 
O, = O 
ox = O 









0- = 2 P 
O,,= 2 P  
Sm= 3 P  
O, = - 1 P 
o , , = 3 P  
- ~ m =  -1  P 
Dans ce tableau nous pouvons remarquer que la variation du niveau de contrainte peut 
être très imponante, pouvant aller jusqu'a 130 %. Nous croyons que ce tableau justifie de 





0 , ,=4 .3P  
O- = -0.45 P 
c r , , = 2 . 5 P  
~ - = - 2 . 3  P 
Nous croyons toutefois important de mentionner que la nécessité d'utiliser un modèle 
approprié augmente avec le degré de non linéarité ou l'anisotropie. 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
Dans le présent document, nous avons tenté de démontrer la validité de notre recherche. 
Nous croyons avoir atteint ce but. 
Nous avons mis au point un logiciel d'éléments finis qui permet de procéder à des analyses 
de contraintes pour les lois de comportement élastique des types suivants: 
i) linéaire et isotrope; 
ü) linéaire et transversalement isotrope 
iii) non linéaire et isotrope; 
iv) non linéaire et transversalement isotrope. 
La non linhité est prise en ligne de compte par une approche itérative considérant que 
chaque élément du modèle simulé possède des paramétres de déformabilité qui lui sont 
propres. 
Pour les cas de non iinéarité et d'isotropie, nous avons réussi à dé= les relations 
contrainte-déformation en supposant qu'il n'y avait pas d'effet de deuxième ordre. 
L'objectif de cette simplification découle du fait que nous voulons obtenir une loi de 
comportement dont les paramètres puissent être déterminés a partir de deux essais simples 
a réaliser en laboratoire. 
Les fonctions des paramètres de défonnabilité trouvées comme étant les pius 
représentatives du comportement des roches montrant une élasticité non linéaire sont de la 
forme: 
E = mcs + b( 1 -exp(-ao))' 
où E est le paramètre de défonnabilite, o est la contrainte appliquée. a,b,c et m étant des 
paramètres. 
Dans le but de valider le logiciel d'analyses de contraintes, le cas d'une plaque mince 
trouée a été modélisé et analysé, les solutions ayant été comparées a des solutions 
existantes. Ainsi, dans le cas d'un matériau élastique linéaire et isotrope, les résultats ont 
été comparés à ceux produits par le modèle analytique de Kirsch (1898) pour ce qui à trait 
au champ de contraintes et au champ de déplacement. Dans le cas d'une plaque formée 
d'un matériau élastique linéaire et transversalement isotrope, les champs de contraintes 
obtenus ont été comparés a ceux générés à l'aide des équations proposées par Leknitskii 
(1963). Les champs de contraintes dans la plaque obtenus avec le logiciel développé dans 
le présent mémoire ont été comparés à ceux produits avec le logiciel COSMOS/M pour le 
cas d'un matériau élastique non linéaire et isotrope. Ces mis comparaisons montrent que 
le logiciel mis au point par l'auteur de ce document conduit à d'excellents résultats. Il en 
conclut que le logiciel est validé pour les cas analysés. 
Le logiciel - proposé et validé a pemis d'analyser des contraintes dans le même cas de 
plaque trouée que précédemment, mais avec un matériau de la plaque élastique non 
linéaire et transversalement isotrope. Puisqu'il n'existe pas d'autre modèles analytiques 
ou numériques permettant de traiter un tel cas, ii a été impossible de procéder à une 
comparaison. Néanmoins, en comparant les résultats à ceux des trois autres cas analysés, 
les effets combinés de l'élasticité non Linéaire et de l'isotropie transversale peuvent y être 
observés et appréciés. 
L'ensemble des analyses effectuées dans ce mémoire démontre que l'approche itérative 
mise à profit par le logiciel développé est valable pour traiter le cas des matériaux 
élastiques non linéaire et transversalement isotrope. 
Nous complétons ce chapitre en faisant les recommandations suivantes, dans l'optique de 
recherches futures: 
Développement d'un modèle de comportement de matériau anisotrope et non Linéaire 
plus stable que le modèle de Corthésy. 
Reprogrammation du code éléments finis en un langage plus performant que le Quick 
Basic 
Analyses de contraintes et déformations sur des matériaux anisotropes et non Linéaires 
afin de comparer les résultats expérimentaux à ceux obtenu par le modèle d'éléments 
finis afin de vérifier si la loi de comportement proposée représente adéquatement le 
comportement des roches transversalement isotropes et non linéaires malgré les 
hypothèses simplificatrices auxquelles elle est associée. 
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ANNEXE I 
Listing du programme 
DECLARE SUB ~MANilbWSfer ()
DECL,= SUB dxfbut 0 
D E C L W  SUB &LAIN 0 
DECLARE SUB blODDON O 
DECLARE SUB -îFFDON () 
D E C W  SUB CREDON 0 
DECLARE SUB EXEKLTTE 0 
DECLARE SUB iCE3NPRINC (CHORI) 
P F C I . W  Sl_;B DIhIV4R S 
D E C W  SUB AïTENTE () 
DECLIRE SUT) present O 
DECLIRE SUB AJPDPROPFKH 0 
DECLME SUE3 ThIPPDPROP 0 
DECURE SUB AFFPDPROP 0 
DECL.- SUE3 ClLCPDPROP O 
DECLME SUB DESSGRU. O 
DECURE SUB h1ODElEXTE 0 
D E C m  SUB MODEGRAPH Q 
DECLARE SLTB MODELE O 
DECLIRE SUB MODPTND Q 
DECLUE SUB :\FFFICHRES O 
D E C L W  SUB .\FFNOMîR 0 
DECL= SIjB ENiXOh.T??WV  
DECLARE SL'B 1hlPRESCrLT:IT Q 
DECLiW SU8 IhPDONh'EES 0 
DECL= SL'B htODCONDCHAR 0 
D E C L W  SL'B hfODCONDFRT Q 
DECL,= SUB MODMAT Q 
DECL.= SUB AFFCONDCX4R O 
DECLiRE SüB .+FFCONDFRT O 
D E C L M  SUB AFFELE,\EKTS 0 
DECL,- SUB AFFCORPTND O 
DECLUE SL'S ..LF;FC.UULIT O 
DEi3ARESUB rmr1m- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - -  
DECLARE SUI3 accfichier O 
DECL% SUI3 cafichier 0 
D E C L W  SUI3 E m O W E E S  0 
DECL- SUB EWTLIM 0 
DECLiUiE SUB .IFFLIhI 0 
DECLUZE SUB CONFIGURATION 0 
DECLIRE SUB CONTRAIiVTE 0 
'$DYNAMIC 
OPTION BASE 1 
al I J J [ * u I ~ * * J I x I * * & X * ~ ~ * S ~ % ~ %  8%***% * X ~ * * I ~ & * S ~ ~ ~ * ~ * * I I R I * ~ I ~ I I ~ * ~ - ~ I I ~  
REM ' Programme ACCES * 
m L I  * r 
REM ' ELEFIN V. 1.1 I m[ * k J I * * k * A k B * I * C ~ ~ * t + X ~ r C * ~ * f % * * f ~ ~ k 1 Y * ~ & A * ~ f ~ f X ~ ~ ~ * a ~ S X J k * * X I 1 * 1 # *  
COMhfON nom$, Iecteur$, impcimmteS 
'COMMON S K h R E D  NP, IVE, NB, NLD, NDF, NMAT, NOM$, LECTEUR$, I h i P W V T E Q ,  TITRES 
Np = 20 
ne = 10 
m= 10 
nld = 10 
NDF = 10 
NMAT = 10 
Dl b[ SHtUED ORT(Nh,L%T, 3, CORD(-lp, 2), nop(ne, 3), IMAT(ne), NBC(NB) 
DIM SHARED n&-x(NB), nq(nld), R(dd, 2), POID(Np), poiun(NiWT) 
IF CHOIX = 1 THEN L U  CREDON ' Cceer un fichier de donnees 
IF CHOIX = 2 THEN C U  DESSGRIL ' Dessiner la M e  
IF CHOIS = 3 TI-EN GCCPDPROP ' Poids propre 
IF CHOIX = 4 THEN C . U  MODDON ' lfodification du fichier de domees 
IF CHOIS = 5 THEN C - U  :!FFDON ' Afficher un fichier de donnes 
IF CHOIS = 6 THEN cCL IiLfPDONNEES ' Imprimer un fichier de donnees 
IF CHOIS = 7 THEL' CUL MUN ' Executer une analyse de contraintes 
IFGIOtS=8~ENCU. \FFFICHRES '.Xffïcherunfichierdereniltats 
IF CHOIS = 9 THEN C4LL IhfPESLrLTAT ' Imprimer un licher de resultat 
IF CHOIX = 10 TFIEN CWL &hut ' D-SFOUT .%VEC FICHIER DE SORTIE 
IF CHOIS = 11 T H E 3  CUL MiUNTRrWSfk ' TELWSFER UN FTCHtER DE .,NF A E N T  
LOOP U'JTIL a f O K  = 113 
REM OPTION 10: Quttter 
END 'Fin du programme 
REM 9ST.mc 
SUE3 accfichier 
t 1 8 u e t u r u m n ~ 8 ~ )  L B l 1 t r 1 t 8 w ~ ~ t a i t ~ ~ ~ k ~ ~ ~ n # ~ ~ B ~ ~ ~ ~ 8 ~ ~ ~ 8 B ~ ~ ~ a x L ~ x ~ ~  
St-LWD Np, ne, NB, nld, NDF, NMAT, nom$, lected, n w  
C U  
L O C A E  10,10: PRINT "tnserer la disquette de donnees dans "; lecteur$ 
NOhfPT&fP$ = nom$ 
PWNT TAB(10); "QueHe est le nom du fichier <"; NOhiM%P$; ">"; 
INPUT noms 
IF nom$ = "" THEV nom$ = NOMFINS 
OPEN "in, #1, lecteurs + nom$ + ".entn 
INPUT #l, Np, ne, NB 
INPUT #1, nid, NDF, NPIILIT 
CUL DIhiViVkR 
FOR N = 1 TO NMAT 
INPUT #1. ORTW, l), ORT(N, 2), ORTV, 3), ORT(N, 9,0RT(N, 5),poiun(N) 
NEST N 
FORN=ITONp 
INPUT #1, CORDV, l), CORD(N, 2) 
NExr N 
F O R N =  1 TOne 
PWLT # 1,  n o p p ,  l), nop(N, 3, nop(N, 3). IhLAT('r7 
NEIrT N 
F O R N =  1TONB 
INPUT #1, NBCO, n 6 x O  
N F X T  N 
FOR N = 1 TO nld 
INPUT #1, n q o ,  R@, I), R(X, 2) 
NEUr .! 
INPLTT #I, TITRES 
CLOSE #l 
END SLTB 
REh1 --Iffich* des caracteristiques des materiaux 
EL\{ ~ ~ e r e r ~ e e ~ r r ~ ~ ~ r ~ ~ r ~ e ~ c ~ ~ r ~ ~ m ~ ~ ~ w ~ ~ m t # ~ w ~ ~ ~ m ~ m ~ e r ~ e ~ ~ ~ ~ r ~ r r ~ e r i t b ~  
S W D  NU\T 
C U  
PRNT "Cuxteristiques des materiaus" 
PRINT "Matenau Dircctiort 1 Direction 7 Rigidité, Poids/volume" 
DRIN7 " E(1) v(1) E(3) ~(2)  G2 " 
FOR N = 1 TO 'I3LAT 
PRI'TT T.IB(2); S: T.U3(12); ORT('r. 1); T:ü3(20); ORT(;\i, 1): T'ABC-8); ORTF. 3); T.iB(38); ORT(X, 
4); ThB(43); ORT(N, 5); T:U(UT); paiun(N3 
[F (X / 20 INTP / 20)) .WD N <> ';>MT m . N  GOTO 300 
CILL Ami\iTE, 
GLS 







SI-trü2ED Np, ne, hi, nid, NDF, NhMT, nom$, lecteur$, in- ,rimante$, TiTREg 
C U  accfichier '.cces 3 un fichier de dormees 
CALL AFFXOMTR: C U  A'ITENTE 'Afficher le nom du travail 
CALL AFFLLM ',UEchag! des limites (tex=) 
CALL AFFLIMITES: CzUL ATTENTE 'fichage des h t e  
C U  IIFFC.%FCCit\T 'Affichage des caracteristiques des materiailx 
CAU MFCORPTND 'Affichage des coordo~ecs  des points ndau.. 
CALLMFEL.E3IENTS 'Affichrige des elernen ts 
CALL AFFCONDFRT ' ~ ~ a g e  des conditions a u  hntiere 
CUL MFCONDQCM '.Wchag! des conditions de charge 
END SUB 




PRiNT "Elernent i I m Matenau " 
FORN=lTOne  
PRINT TM@; N; TAB(14); nop(N, 1); T-UC,); aop(N, 2); T,&B(4i); nop(N, 3); T.AB(70); LhMT(N) 
IF@ / 30 0 INT(N / 20)) AND N o n e T T - E N  GOTO 3Oûû 
CU-\?TENTE: CLS 






SHARED Np, ne, NB, nid, NDF, NhCAT, nom$, lecteur$, impcimaatef, TITRE$ 
C U L  accfidiier 
C U  ,\FFNOhtTFk C4LL ATTEl\iTE '.\fichage du nom du travail 
C U  
OPEN "in, #2,lecteur$ + noms + ".rorn 
PFUNT "ûeplacemenrs" 
PRINT "Nmero du noeud Composmte S Composante Y" 
FORN=lTGNp 
INPUT #2, disx, disy 
disx = FNNT(&ss) 
disy = FNNT(disy) 
PRINT T.U(3); N; TAB(21); 
PRihT USIXG *###.#####"; dis ;  : PRINT T.AB(39); 
PRENT USWG "###.#####"; disv 
IF (PY / 30 0 INTV / 20)) .WD N 0 Np THEN GOTO 5250 
C U  A m i  CLS 




a s  
P m T  "Contraùites suivant ,Y et Y et contraintes principales" 
PRINT "Eiement Sigma SigmaY TAüS'k' Sigrna1 Sigma2 .4ngieW 
FORN = 1 TO ne 
INPUT #2, XCENT, YCEN?, sigmax, sigma?, tauxy, SIGMAI, SIGhMI, angle 
si- = FNNT(sigmax) 
s i p q  = FNNT(sigmq) 
t a u y  = FNNT(t3uxy) 
SIGh.Ml= FNNT(SIGhtl1) 
SIGMA2 = FNNT(SIGkM2) 
angie = FhTJT(m@e) 
PIUNT TAB(3); N; TrlB(8); 
PRNI' USNG "#W.###"; sigmar; : P R N ï  T.lB(20); 
PRINT USNG "######.###"; si-, : PRZNT TAB(32); 
PRlNT USING "######.###"; t m q  : PRINT TAB(44); 
PRINT USING *######.###km; SIGMAI; : PRINT TAB(56); 
PiUNT USING "######.###"; SIGMA2; : PRINT TiU(68); 
PRINT USING "###.##"; angie 
IF (bJ / 20 c> INT(N / 20)) AND N 0 ne THEN GOTO 5410 
C U  -L\rnUTE: CLS 
IF N / 20 = INT(N / 20) ,AND N 0 ne THE. PRINT "Element 






REiCi .-ch;ige des limites (texte) 
R J 3 I  
CLS : PWhT 
PRINT "Nombre de points nodau~" 
PRINT "Nombre d'elements" 
PRINT "Nombre de points mec restriction de deplacement" 
PRINT "Nombre de points mec chargements" 
PRINT "Nombre de degres de Liberte" 
PRINT "Nombre de materiau difk=ntsn 
END SUB 
SU B .%FFLI hl ITES 
REM 
REM Affichage des l imites 
REM 
S F L W  Np. ne, NB. nld, NDF, NiClAT 
LQç\TE 2,5C): P R N T  Np 
LoC.lTE 3,50: PRWT ne 
LCICATE 4.50: PRIhT NB 
LOCATE 5,50: PFWT nid 
L W ' i E  6,50: PRIWT NDF 
L û U T E  7,50: PMNï NhUT 
END SUB 
REiM Ajouter les poids propres au fichier de donnees 
nmn - - - -  
SHARED Np, NB, nid 
FOR N = 1 TO nld 
FORNN= 1TONB 
IF NBC(Nbii = aq@I -&.ND n h t o  <> 10 THEX GOTO 6830 
NE.- NN 






PRINT ".\ppuyer sur une touchen 
WHLE INKEî'S = "* 
RrEND 
END SUB 
SHriRED Np, ne, NE3, nld, * W F ,  NXHT, nom$, lecteur& TITRES 
C U  xcfichier ' - k c e s  3 un fichier de donnees 
F O R S =  1 TOne 
i = nop& 1): j = nop(X, 2): K = nopp, 3) 
AJ = CORDfi, 1) - CORD(i. 1) 
.W = CORD(K, 1) - CORD(i, 1) 
BJ = CORDÇj, 3) - CORDfi, 2) 
BK = CORD(K, 2) - CORD(i, 2) 
-4IRE= c4J * BK- AK' BJ) / 2 
poids = (ABS(A1fE) " poiun(IhMT(S7)) / 3 
POID@ = POIDO + poids 
POID@ = POID@ + poids 
POIDW = POID(K) + poids 
A V E , ~  Y 
DO 
CLS : LOC4TE 5,lO 
PRINT " n 
PRINT TAB(Z0); "1. Affichage des poids propresn 
PRWT TA4B(10); "3 Impression des poids propresn 
P m T  TAB(10); "3. Ajout des poids propres au fichier de donnees" 
PRiNT TAB(10); "4. Retour au menu principdW 
PNNT TAB(10); " R 
1030 
LOCATE 11,12: ILNPUT "Choit"; CH013 
IF CH013 > 4 OR CHO13 < 1 OR CH013 0 INT(CHOI3) TF-iE2.N BEEP: BEEP GOTO 10U) 
IF CH013 = 1 THEN 'Affichage des poids pmpces 
CLS 
PRINT "points nodaux poidsn 
FORX=1 TONp 
PRINT TAB(3û); POID(X3 
IFXf20 =Np/  2û) ORX=NpTHENPRINT:CALLA?TE,VTE 
NEXTX 
END IF 
IF CHO13 = 2 THEN ' Impression des poids propres 
FORX= 1 TONMAT 
LPRINT "poids propre du materiam "; -Y; " : "; poiun(IMAT@?) 
NE,= X 
LPRIfUT "points nodaus poids" 
FOR'C=l TONp 
i.PR.INT 'i; T.AB(30); POID('r3 
E Y T X  
END IF 
IF CHOU = 3 THEN 
C U  AJPDPROPFICH 
C U  uefichier 
END IF 
LOO@ UNTIL CHO13 = 4 
END SL'B 
SLTB CONF?GL!:'RATION 
SHARED lec teu4, imp8man tes 
lecteurs = "c:\ELEFIN\' 
imprimante$ = "pardele" 
C U  ptesenr 'Page de pasen ration 
25 
CLS 
LOC.\TE 4.10: PWST "Configuntion" 
PRINT T.4.6(10); " n - 
PRiW T.\B(10); "La disquette de donnces est daris le lecteur "; lecteur$ 
PRiNT T;ü3(10); "L'impcimmte est cormectee au port "; imprimante$ 
PRINT TAU(10); "- n -*- 
PRihT T.A.E3(10); "1. Modifier le kcteur" 
PWNT TAB(10); "2. Modifier le port de sortie" 




LOCATE 13,lO: P R I N '  "CHOIX" 
CHOE$ = tNKE?r> 
LOOP LjNTIL CHOW = "lm OR CHOI2$ = "2" OR CHOI2$ = "3" 
CH012 = V,4L(CHO~ 
ON CHOi2 GOTO 150,180,195 
150 
CLS : LOG\ïJ5 10,10: PRDIT "te lecteur est "; lecteur$ 
LOCAïE  Il,1@ INPUT "Quei est le nouveau lecteur (Ek. 0:)"; lecteur$ 
GOTO 35 
180 





S ü B  CONTRIUIVTE 
'" ENTREE DES CONTR,%NIES IN SITU 
CLS 
S F W D  Np, nld 
L0CAl-E 10,s 
PRTYT "t'(3ulewouc indure des cinmAtec u? situ ?' 
choi = O 
DO 
chois = IN 
IF chois = "O" OR chois = "On THEN choi = 1 
IF choi$ = "n" OR chois = "-In TI-IErV choi = 2 
LOOP I'NTIL choi = 1 OR choi = 2 
IF choi = 2 THEN GOTO 300 
'C:UL riccfichier 
REDIhf PREhXRk'E R v p ,  2), nq(Np) 
C U  
LOC:\'rE 1 O, 5 
INDLT "Entrez la confninre hotizontde ", sigx 
LCKXTE 12.5 
INPL'T "Entrez 13 conmi.de verticde ", sigy 
CLS 
LOCITE 3.5 
PRlNT "Entrez le numero des noeuds au pourtout dms le sens mrihor;ii~." 
Lcxl.\,TE 5.5 
PR1 NT "Jusqu'au noeud du depart indusivemen t" 
PNNT 
N = l  
PRIKT TAB(5); "noeud "; N; T.iB(15); 
INPLT pouttoutl 
chk = 0 
FOR i = I TO nld 
IF pourtourl = nq@ THEN chk = 1 
NEXT i 
IF chk = O TI-EN 
nld = aId + 1 
nq(nId) = pourtourl 
END IF 
pourtourf = pourtourl 
DO 
pourtour2 = pourtourl 
N = N + l  
PRtNT T;\B(s); "noeud "; N; TM3(15); 
INPUT ptutourt 
f0rce.x = (CORD@ourtourl, 2)- CORD@ourtour2,2)) " s& / 2 
telrey = (CORD@ourtour2,1) - CORD@ourtourl, 1) * sigy / 2 
& k = o  
FORi=ITOald 
IF pourtoutl= nq@ THEN chk = 1 
m i  
IF chk = O %V 
dd=nid+t  
aq(nld) = pourtourl 
EVD IF 
FORi = 1 TOnld 
IF pourtour1 = nqO THE3 
Rfi, 1) = R(i, 1) + forcez 
Rfi, 2) = R(i, 3) + forcev 
E'VD IF 
W U  i
FOR i = 1 TO d d  
IF pourtour2 = nq@ THEN 
R(i, 1) = Rfi. 1) + forcex 
Rfi, 3) = R(i, 2) + Eorce); 
END IF 
NEV i 
I F S  / 15 = IN?'@ / 15) 'ITEN 
L U  
L.OC.\E 5, 7 
END IF 
LOOP UNTIL pourtourf = pourtourl 
SLB (XEDON 
SkLW.D Np, ne, NB, nld, SDF, NhL\T, nom$, kcteur5, irnphmteS, TITRES 
CUL Ei\I'TNObITR.\Cr(TiTRES) 'Erztr~e du nom du mail 
Ç l L L  :'LETLIXI ':Iffichage des Lmites (texte) 
C4LL EVTLihl Entrce des limites 
CALL DIhW-U 'Dimensio~er les variables mdcees 
C4LL ENTDONNEES 'Entree des donnees 
C î L L  crefichier 'Cceation du fichier de domees 




REM Creation du fichier de domees 
N b 1  
SHrCRED Np, ne, NB, nid, NDF, NhîAT, nom$, lecteur$, TITRE$ 
QS 
L X \ E  10,lO: PRINT "Inserer la disquette de donnees dans "; lecteud 
NOkPïMP$ = nom$ 
PRINT T.U(l0); " @ d e  est le nom du fichier <"; NOhPThLPS; ">"; 
N U T  nomg 
IF noms = "" l'FEU aomf = NOhü'T'MP$ 
OPEN "on, iff, lecteur$ + noms + '.entn 
PRINT #l, Np, ne, NB 
PRiNT #I, nid, NDF, N M T  
FORN=lTONMAT 
PlüNT #I,ORT(N, I), ORTV, 2), ORTW, 3), ORT(N, 4), ORT(N, S), po iuno  
NEXT N 
FORN = 1 TO Np 
PRILNT #1, CORI)@, l), CORDV, 2) 
NEXT N 
FORN= 1 TOne 
PRiNT #1, nop(N. 1). nop(N. 2). nopv. 3), IhL%T(N) 
N F V r  N 
FORN=lTONB 
PRiNT #1, NBC(N), ndu(-l) 
'InT 'I 
FOR N = 1 TO nld 





S W D  Np. ne, NB. nld, NDF. S.LL.\T. nom$. lecteur$. 71TREf. chkgd 
accfichier '.l\cces 1i un fichier de domces 
CLS 
=Y OFF 
S Q i E E N  2 E r a n  en mode pphique 
CCMIN = CORD(1,l): C I X I  N = CORD(1.3) 
CX.CL4.X = CORD(1,l): (33t.LY = CORD(1.2) 
FORN =2TO Np 
IF -tIN > CORD(N, I )  THES CXtIN = CORD(N. 1) 
IF CYIIIN > CORD(N, 2) THES O N I N  = CORDP!, 2) 
IF Clr,Xit'i < CORD(;\I, 1) T I E X  CIC\WY = CORDP, 1) 
IF CYht4.X < CORD(N, 2) THEN C(;LtiLY = CORDV, 2) 
NFkT N 
COEFX = 630 / ((CiiLtVX - CI[,\lIIi) ' 3 18) 
CO- = 180 / (CYAL-L.! - CkIfIN3 
IF COEFX <= COEFk' THELV COEF = COEFS ELSE COEF = COEW 
F O R N = l T O a e  
,Y1 = INT((CORD(nop(N, l), 1) - mtIN) ' 218 ' COEF) 
X2 = INT((CORD(nop(N, 2), 1) - CXhfIN) 2.18 ' COEF) 
X3 = INlt((CORD(nop(N, 3), 1) - C3L"MIN) ' 3 18 ' COEF) 
Y1 = INT(t80 - ((CORD(nop(N, l), 2) - CWIN) ' COEF)) 
Y2 = INT(1ûû - ((CORD(nop(N, 2), 2) - CYMIN) * COEF)) 
Y3 = INT(180 - ((CORD(aop(N, 3), 2) - CkWIN) * COEF)) 
LINE (?Cl, YI)-(E, Y2) 
LINE 0.;7, Y,)-@, 1.3) 
L M  p3,  n)-('Cl. k'l) 
NElCrCN 
WHILE I N W  = "": UEVD 'Appuyer sur une touche 
CLS 
SCREENO 'Mode texte 
LCKATE 10,lO 
PRlNT "Voulez-vous fxke un fichier duf avec ce fichier ?" 
DO 
= LNKEY$ 
LOOP UNTTL tas = "on OR tatas = "On OR t a t d  = "nn OR tata$ = "'V" 
IF ht;$ = "O" OR ma$ = "O" nILV 
chkgrd = 1 
C U  &fout 
END TF 




REM Dimensionnec les rariables indicees 
REM 
S-L.\RED Xp, ne, S B ,  nid, NX\T 
REDIM ORTF &LAT, S), CORD(Np, 2). nop(ne. 3), I:ltAT(ne), NBC(Nl3) 
REDIhI nfk(NB), nq(nld), R(nld, 2). POID(Np), poiun(Xht\g 
END SUB 
SUB dxfout 
Transfert des deplacemefit 3 un fichier DSF pour :\C'TOC..\D 
S W D  Np, ne, NB, nld, NDF, NhLAT, nom$, lecteur$, TITRES, chk@ 
C U  accfichier 
DlM depwp, 2) 
IF CM@ = O TFiEii OPEN lecteur$ + noms + ".sorR FOR INPUT ,S #2 
FORi=ITONp 
IF dikgraf = O ïTIE;V INPLTT #2, disx, disp 
dep& 1) = CORD(i, 1) + disx 




INPUT #2. xcen, ycen, s ipax,  s ipay,  t q ,  sigmamax, sigrnamin, mgle 
NEIiT 
CLOSE #2 
OPEii "c:\hles\xad\" + nom$ + ".&F FOR OUTPLT ,lS #2 
PRiNT #2, "LINE" 
PRïiLT #2," 8" 
PRfNT #2, "LIGNE" 
PRfNT w-, " 10" 
PRIANT #7, INT(dep(nop(j, $7) ' IOCW + .5) / IOOOU 
PRifuT #2, " 30" 
PW*W #2, "O" 
P R l m  #Zn 11" 
PWNT #3, INT(dep(nop(j. (i + 1 - INTfi / 3) ' 3)). 1) ' 1000CI + .5) / 1@MO 
PFüNT #2, " 21" 
PRIiuT #2, "O" 
PRINT #2, " O" 
hElT i 
N E W  i 
PRirUT #2, "EiVDSEC" 
PRINT #3," 0" 





REM Eame des domees 
REiM 
kterist iques  des matexhux 
REii 
D L W D  Np, ne, NB, riid, NMAT 
REibI 
REM Coordonnces des points nodaux 
E i M  
CLS 
PRINT "Coordonnees des points nodaux" 
PRNT "Point nodd S Y "  
F O R N = l T O N p  
PRIANT T;W(2); N; TiIB(t 7); 
t NPLT ; CORD(N, 1): PRINT T.U3(33); 
N P L T  CORD(N, 2) 
N E T  N 
Eux 
RECM Cmctcristiques des clements 
REM 
CLS 
PRINT "C~teris t iques  des elementsn 
PRINT "Uement 'i' ‘i' 'm' materiau " 
F O R N = l T O n e  
PRIhT TrU3(2); N; TM(12); 
I N P L ?  ; nop(N, 1): P R N T  T-IB(255; 
INPUT ; nop(N, 2): PRINT T.U3(38); 
INPUT ; nop(N, 3): PRINT TAB(5-I); 
rrJPUT Ihii\T(N) 
N F !  N 
REM 
REM Conditions rnut bntieres 
REM 
a s  
P m  "Coaditions aux hontieres (deplacement)" 
PIUNT "Note: Y 6xe 01" 
PRINT" X6xe 10" 
PRINTn XetY6xes11w 
P U T  "Point nodal Condition " 
FORN=ITONB 
PRINT T..4B(2); : INPUT ; NBC(N3 
P W  TAB(2.5); : INPUT atix(N) 
m N  
REM 
REM Condition de charge 
REL" 
(JS 
PRINT "Condition de Charge" 
DMNT "Point de ch- X charge Y" 
FOR N = 1 TO nld 
PRiNT TAB(2); : INPUT ; nq(N) 
PRTNT T'ABp); : INPUT ; R(N, 1) 





REM Entree des limites 
REM 
SI-LARED Np, ne, NB, nid, NDF, NXUT 
LOCATE 2,50: INPUT Np 
LCXXTE 3.50: INPUT ne 
LOC,\T'J3 450: INPUT NB 
LOG!= 5.50: INPUT nld 
L W T E  6,50: INPUT NDF 
L O C i T E  7.50: INPUT NXLIT 
END SUB 
SUB ENlXOhfTR\V VITRES) 
='( L R * ~ ~ I I t l C R R * ~ R R C ~ R C S ~ ~ C ~ L ~ ~ L S t ~ V I ~ C C ~ * ~ ~ R W L C C & C ~ B t C R ~ t l L C C R Ç C R  
END SLB 
LPRINT "Nombre de points nodaux mec ch;ugemeut "; nld 
LPRINT "Nombre de degres de Iiberte: "; NDF 
LPRINT 
FOR N = 1 TO NhL4T 
LPWNT "Proprietes du materiaux no."; N 
LPWW TM(6); "Module de Young: El"; TiU3(27); ORT(N, 1) 
LPKW TM@); "Coefficient de Poisson: NU1 "; TAB(35); ORT(N, 2) 
LPRINT TAB(6); "Module de Young: mu; TAB(27); ORT(N, 1) 
1,PRINT TItS@: "Cnficient de Poisson: N1!2": T.LBf35); ORT(N. 2) 
LPlühT T.IB(6); "Module de rigidiré,: G2"; "; T.lB(29); ORT(N, 1)" 
LDRINT TAB(6); "Le poids par uni te de volume: "; T.AB(3 1); poiun(N) 
N E T  N 
LPiUNT 
LPRINT "Coordonnees des noeuds" 
LPRINT "Numero du noeud Coordonnce S Coordonnee Y" 
FORN= 1 TONp 
LPRINT T.u(~); 'I; r.mpn; C O R D ~ L  1); TM(4-l); CORD(N, 3) 
NF- N 
LPRINT 
LPWNT "Identitication des elements" 
1,PRINT "Nurnero de l'element Point nodait~ hfateriau.." 
LPFUNT T.U(22; "in; T,B(35); "in; T14B(45); "ni" 
FORN = 1 TO ne 
LPRihT T:U3(3); N; T.U3@5; nop(N, 1); TiiB(35); nop(N, 2); T ~ ~ ( 4 5 ) ;  nop(lu', 3); T-iB(55); I.LttiT(bii 
N F V  Y 
LPEUNT 
LI?R.INT "Restrictions sur les depl;icemenam 
LPRNT "Numero du noeud ResÛictionW 
FORN = 1TONB 




LPRINT "'iurnem du noeud Composante X Composante Y" 
FOR t\I = 1 TO nId 
LPRIhT TAB(3); n q o ;  TrU(2IS); R(N, 1); TAB(43); R(N, 2) 
NEXTN 
END SUB 
S F W D  Np, ne, NB, dd, NDF, NAMAT, nom$, lecteur$, imptimautel), TïiRE?$ 
C U  accfichier 'Tdentificatioa du fichier 
us 
LOG\TE 10,lO 
PRiNT "L'imprimante e s t d e  pretg" 
CQfJIA'TTJ3W 'Appuyer sur une touche 
LPRINT 
LPRINT "T'mail: ";TITRE$ 
LPRïNT "Edùer: '; nom$: LPR[NT 
W r n T  " n 
L P r n T  
OPEN "iw, W2 lecteur$ + nom$ + "sor" 
LPRWT T3eplacements" 
LPRINT "Noeud Composante X Composante Y" 
FORN= t TONp 
INPCT #3, disn, disy 
disx = FNNT(ciis?c) 
disv = F.iNT(disv) 
LPRIM TABC3): N: Ti\B(22)>71: 
LPRINT USING "###.######"; disx; : LPRINT T.W(-Fl); 
LPRINT USING "###.######"; disy 
NF\T N 
LPRINT : LPRINT 
LPRINT "Contraintes suivant X et  Y et  contnintes p ~ a p d e s "  
LPRiNT CFiRS(15) 
WDTH "iptl:". 13û 
LPRi 'IT "Elemcnt Ccn troideY Centroidey SigmaX SigmaY T.\bJ?r' 
Sigma3 .bglc" 
F O R N = l T O n e  
INPUT #2, S E N T ,  YCENT, s i p a x ,  sigmay, t a q ,  SIGMAI, SIGiCbL;?, angle 
SCiZUT = FN'IT(XCENT) 
i'CENT = FXST(YCE\r) 
sigrnu = C;';NT(sigmrtu) 
sigmrry = FXNT(sigmq) 
t a u !  = FNNT(tau.)  
SIGhLJI1 = FXNT(SIGhLJI1) 
SIG XLiQ = FNNT(StG 
angle = F'iNT(angie) 
LPRihT T.U3(3); N; TM(15); : LPRINT USING "#####.####"; SENT; 
LPRIhT T I U ~ ~ ) ;  : LPRIM' CSING "#####.####"; YENT; 
LPRIhT T.IB(41); : LPlUNT U SING "######.###"; sigrnax; 
LPRiiNT TAB(5.I); : LPRIaT USlNG "######.###"; sigmay; 
LPWNT T.-ü3(67); : LPRINT USING "######.###"; mu-.rp, 
LPRILVT T;ü3(80); : LDRIlVT LNNG "######.###"; SIGbCAl; 
LPRiNT TIIB(93); : LPRWT USWG "######.###"; SIGWii3; 






LOG\TE 6,1& PRINT %lenu prinUpaiw 
PRIiVT TriB(10); " n 
P W  TM(I0); "1. Creer un 6chier de dounees" 
P R E W  TAB(1O); "2 Dessiner une gde" 
P M  Ti'U3(1O); "3- Calculer des pids propres" 
PRINT TAB(l0); "4. iciodifier un fichier de donnees" 
PRIM' TAB(10); "5. f i c h e r  un fichier de donnees" 
P M  TAB(10); "6. hprirrier un fichier de domees" 
PMNT TAB(10); "7. Executer une malvse de contraintes" 
PWNT TAB(l0); "8. Afficher un fichier de ~sultiits" 
PRINT TAB(t0); "9. Imprimer un fichier de resultats" 
PRINT T.U(l0); "10. Creer un fichier DXF mec resdtats" 
PRiNT TAB(10); "1 1. Transfèrer un fichier de .NF a .ENTU 
D R N T  T.iB(10); "12  Qurtter" 
PWNT T.lB(10); " n ----------- -------- 
CO 
L O C m  3310: INPLT "Choi~"; CHOIX 
IF CHOIX < t OR CHOIX > 12 OR CHOIX 0 INT(CH0K) THEiV 
C H W U  = O 
BEEP 
LOC-.\TE 23,s: PRINT "ERREUR! Mauvais chot~!" 
ELSE 
orma = t 
END IF 




IIEM SId6cation des conditions de c h q s  
REM 
' SEIRED SP, SE. SB. SLD, XDF, NhlilT, NOMS, LECTEURS, IhlPRIhLLÀTEg, TITRES 
3480 
C.\LL :\Ff;CONDCFLIR 
PRiNT *'O' met th  ni^ modific;itionsn 
INPUT "Quelle condition voulez-vous modifier"; nu 
IF nu = O GOTO 3560 
INPL!T "Point de charge"; nq(nu) 
INPUT "Charge en Y; R(nu, 1) 
INPUT "Charge en Y"; R(nu, 2) 





REM Modifications des conditions au'r hntieres 
REhl 
'SHARED hi, XE, hB, NLD, NDF, 'IMAT, NOM$, LECTELTQ, I h l P ~ L ~ ~ ,  TITRE$ 
3370 
cxu .WCOhiFRT 
P W T  "'0' mec fin aux modifications" 
INPUT "quel point frontiere roulez-vous m&ern; au 
IFnu=OGWO3$-U) 
INPUT "Point fÏontiereW; NBC(au) 
iNi?UT "Condition"; nh(nu) 
GOTO 3370 
3 4 4  
EiVD SüB 
SU8 MODDON 
' SHWED NP, XE, NB, NLD, NDF, NhLAT, NOM$, LECTEUR$, IhIPRIhL&Vm, 'I?m 




LOG\TE 6.10 PRINT "Quelles donnees voulez-vous modifier?" 
PRINT TAR(10) "- n ------ 
PRiNT T-AB(10); "1. Les cuactcristiques des rnateri;~.~" 
PRINT TAB(10); "3 l e s  conditions atm hntieres" 
PRINT TAB(10); "3. Les conditions de chargesn 
P M  TAB(10); "4. Les coordomees des points nociau" 
PRINT T.U(l0); "5. Izs etementsn 
PRINT TAB(l0); "6. Le nom du t n v d "  
PRlNT T:ü3(10); "7. Fm des modificstions* 
p M m  T,=p); " -------------------------" 
DO 
LOCL\TE 17, IO: 
PMNT "Choix" 
CHO11 = V;U,(INMZYS) 
LOOP WFI1L.E CF1011 > 7 OR CI-IO11 < 1 
IF CHO11 = 1 THEN C\LL XIODMAT 
IF CHO11 = 2 THEN C U  MODCONDFRT 
IF CHO11 = 3 THEN CI-UL MODCONKHAR 
IF CHO11 = 4 TFEN CALL MODPTiU'D 
IF CHO11 = 5 TFEV C-UL MODELE 
IF CHO11 = 6 THEN GALL Eh1?7\!0hlTKW~TRE$) 
IF CHO1 1 = 7 THEN C.4U crelichier 
LOOP mHfLE CHO11 7 
END SUI3 
REM ~Modificahon des elements 
R u [  ~*LI~+***&*B*-.~R*#*J~ tt*ts*8 ~ u t o a o  b 8  88.e***+* t h * * *  t a * * *  * * R B  ~ 1 * r s h  t 
'SFLWD NP, NE, NB, NLD, rWF, NhLrIT, NOhlS, LECTEURS, L\fPRI%LA.;VTEf, TITRES 
5630 
CALL AFFELEiMENTS 'Afficha@ des elements 
P W  : PRiNT "'0' met fin aux modificationsn 
INPUT "Quel eiement voulez-vous modifier"; nu 
IF nu = O THEN GOTO 5631 
NPUT "in; nop(nu, 1) 
INPUT "j"; nop(nu, 2) 
INPUT "mm; nop(au, 3) 






REM biodification des materiaus 
REM 




PFüNT "'O' met h aux modificationsn 
INPUT "Quel materiau vouiez-vous modifier"; mi 
IF nu = O GOTO 33% 
INPUT "Le module d'Young E(1)"; ORT(nu, 1) 
INPUT "Le coefficient de Poisson dl)";  ORTlnu. 2) 
INPUT "Le rnoduk dYoung E(2)"; ORT(nu, 3) 
INPUT "Im coeficient de Poisson ~(2)"; ORT(nu, 4) 
ORT(nu, 5) = INT((ORT(nu, 1) ' ORT(nu, 3) / (ORT(nu, 1) + ORT(nu. 3) + 2 ' ORT(nu, 4) ' ORT(nu, 
3))) ' 100 + .5) / 100 
PRINT "Le module de rigidité, G <"; ORT(nu, 5); ">"; : INPUT ; dd$ 
IF dd$ 0 "" THE,Y ORT(nu, 5) = VA4.L(dd$) 
PWNT 




RELM Modi5cation des points nodaux 
REXf a L e t ~ B C ~ ~ ~ ~ a h r . * ~ B C ~ 8 1 1 ~ s r C ~ s m  W +  I I C k r  * * 1 # r r *  I . L S . W  a * *  I I C * S * t l * L  * m i  
*SFCIRED NP, NE, NB, XLD, NDF, .VAUT, NOMS, LECTELTRS, I A ~ P ~ L C N ~ I - S .  T TRES 
5530 
CALL :\FFCOmD 'Affichage des coordomees des materiaux 
PRINT : PRINT "'0' met aux modifications" 
INPüT "Quel point voulez-vous modifie?; nu 
IF nu = O TI-EN G O  5531 
INPUT "Coordomee X"; CORD(n y 1) 




DECLtCRE SUB routinedechargemen t O 
DECLME SUB largeurbande 0 
DECLNE SUB mdres 0 
DE- SUB demodules (l, a b, C, cl, d, e, F) 
DECL,M SUB efficbmat 0 
DECURE SUB AfODYOLTNG (i) 
DECIARE SUB SIVFTCfiWAT (i) 
D E C L W  SUI3 rap6chMAT (iJ 
DECLARE 9% mm?pzrr 3 
DECLME SUE3 printpm O 
D E C M  SUB defpm 0 
DECLRE SUB M4IN 0 
DECL= SUB LECDONPROPGEO 0 
DECLARE SUE3 presentation 0 
DECLARE SLTB ECDONCHAR 0 
DECLARE SUB FORMk 0 
DECLARE SUB STFFWESS 
DECLr'UIE. SUB SOL\E O 
DECLUIE SUB STRESS 0 
DEUARE SUB erreur (;\$) 
OPTION B.UE t 
COhtMON NOMS, LECTEUR$, imprimantes 
m p  = 150 
tcmp = 10 
DIM SHARED ort(tmp, 5), CORD(tmp, 2), nop(mp, 4), IhMT(laip), 'i8C(mp) 
DrM WARED FSiïFM(I2,12), R(8), Rl  (tmp), sk(tmp, X) ,  NFIS(tmp), poiun(tmp) 
DIhi S F W D  a(3,6), b(3.9), forccp(tmp, 3), pm(temp, 5.4) 
Dlhf SEWRED nommat$, vaIeurs(ternp, 4-4, ercwrmoyxme(tmp, 3) 
D M  SFL4RED typequa(icmp, S), CONQLARGE(trnp), nu(temp) 
RECl Programme E3eh V1.1 
RECM 1995-07-06 
REM 
REM programme principal 
Rmr 
C U  hMTN 
END 'Fin du programme 
e l  = o<i 1) 
e2 = oa& 3) 
nu = (ort(i, 2) + or@, 4)) / 2 
para(;,1,1)=1/(3/ p ' ( 1  - n u ) / e l  + ( 1 - 4  *au) /e2)) * 1E+12 
pata(i,2,1)=1 / ( 3 /  ((1 - @ / e l  + z *  (1 +SJnu) /e2)) * l E + l 2  
para& 5, l )  = (1 + nu) / e l  * 1E+12 
IF el e2 THEN 
para& 3,l) = ((1 - nu) / 3 * (1 / e2 - 1 / el)) * lE+12 
para(i,$,l) = (2 * (1 - nu) / 3 * (1 / e 2  - 1 / el)) * 1E+12 
ELSE 
para@, 3.1) = O 
parafi, 4,l) = O 
END IF 
FORK=lTO5 
pmc, K, 2) = O 
para@, K 3) = 1 




PRINT "Le rnat,àau "; i: " pssSde les cmct,ristiques suivantes:" 
L O C c r n  3 
PWNT L'SING " El ##########,. Nul ##.##"; ort(i, 1); ort(i, 2) 
PRINT USTNG " E2 ###########,. NU3 W.##"; ort(i, 3); ort& 4) 
PRIIIT USING " G2 ###########, "; ort(i, 5) 
LOC4TE 8 .3  
PRIM T o u r  le rniarnent, les p ; i r a m ~ n e s  ,quivalent u&s,s sontn 
L K i T E  10 
C U  prinrpm(i) 
L X 4 - m  20 
PRlNT " 1 - Pour accepter les t-dcurs ci-haut" 
PRiNT " 2 - Pour modifier les vdcurs ci-hautn 
DO 
dd$ = INKEYS 
LOOP UNTiL dd$ = "1" OR ddS = "3" 
IF dd$ = "2" THEN 
CLS 
LOG\TE 5 
PRiNT " 1 - Pour entrcr un module de Young et co,E de Poissonw 
PRiNT * 2 - Pour enmr des p d t r e s  dirrcrcment" 
PRIM " 3 - Pour ne pas fiire de rnodi6cation" 
DO 
dd$ = N m Y S  
L W P  UNTIL dd$ = "In OR dd3 = "2" OR ddS = "3" 
IF dd$ = "1" TEEV C U  MODYOUNG@ 




S1m detmoduies 0, SIGhWX, SIGWU, EBU.U, e l ,  e3, nu, WZN) 
DIM COEF(S,3), CONTRAIi\ITE(S), DEPSM(5) 
=%RED boude, MODETRAIT 
m = 0  
N=O 
LM2 = O 
&=O 
2û REM Determination des pentes a ITorigiae 
sz = -(SIGiLMZ) 
I F s u = O ~ s x = 3 U û û O O O !  
IFsz=OTHEiVsz=30000001 
txz = ABS(t3~sz) 
sx = s+ / l m !  
sz = sz / l m !  
txz = OIZ / lilOOOOOl 
IF sx 0 sz TI-iE.N ANGLE = ATN(2 " ta / (sx - sz)) ' ?O / 3.1415926537# / 3 ELSE ANGLE = 45 
TF su < $ X  THEN ANGI.E = ANGLE + C)(1 
IF su = sz THEN ANGLE = 9û 
Sl = (SX + SZ) / 3 + (SX - SZ) / 2 ' COS(2 ' -4iiGLE / 180 ' 3.1415926537#) + txz * STNC, * ANGLE / 180 
' 3.1415926537#) 
S3 = (sx + sz) / 2 - (sx - sz) / 2 * COS(2 " U G L E  / 180 ' 3.2415926537#) - txz * SIN(2 * .ANGLE / 180 * 
3.14 1 59%537#) 
E1P = tE+10 
E2P = lE+10 
50 REM REGRESSIONS A L'AIDE DES FONCTIONS LISSEES 
FORM=lTOS 
IF CONTIUINTE(h.l) > O THEN 
DEPSM(M) = @ara& hf, 1) + CONTEWINTE@l) + para& M, 2) * (1 - EX?(-piuao, M, 3) * 
CON-pg)) * pm!, .Ci, 4)) 
ELSE 
DEPSMO = para& M, 1) + para& M, 2) * para& M,3) * para& M, 4) 
END IF 
NEXT M 
LM1 = DEPSM(1) 
en1 = DEPShf(2) * 'SZZ / S1JkK.X 
EM2 = DETSM(3) 
ezz2 = DEPSM(4) 
-1 = (DEPSIhi(5) - e n l )  / 2 
& = t z z 2 / 2  
eyy1= -(exxl+ -1) 
eyy2 = -(& + ezz2) 
30 REM CALCUL DU MODULE SECANT 
e 2  = r\BS((sz - nu ' (sx + sy)) / ez) 
IFe2 > 1E+13 THFX e2 = 1E+13 
IF e2 < 1E+08 T t E N  e3 = 1E+08 
e l  = i\iBS((sx - nu ' sy) / (ex + (nu ' sz) / e2)) 
IFel > 1E+13THEN el = 1E+13 
IFel < lE+OSTHEN el = 1E+08 
REAM PRINT USNG "### ###############,# #############,# #.#### 
##########.## #W.##"; N; Et; E2; NU; sx; sz 
IF [NKEYS = CHRS(37) THEN END 
END SLIB 
PRINT USING " ## \ \";J; nommat$(r) 
N E.\T 1 
CLOSE #1 
INPLT "Qud materiau vodez-vous effacer (O pour aucun)", nmat 
END SUB 
SUB erreur pi 
PRINT "Erreur dans I'element "; N 
PRINT 
PRINT 
PRINT " pressez une touche pour continuer. .." 
nn 






Si I;\W.D np, ne, S B .  NLD, NDF, nrnrit. nszf, nband, NCN, MODETRtW, boucle 
1); boude = -1 THEN W L  lqeurbandc 
FOR N = 1 TO nszf 
FOR .\I = 1 TC) riband 
skV,  hl-) = O 
NEST M. N 
VER1 = 0 
FORS = 1 T O n c  
CWL s"llFFSESS('I) 
c m = 1  
fFctr= 0T)iEIi 
P R I x r  "/"; 
ctr = 1 
ELSE 
PRIVï "\"; 
crr = O 
EXD IF 
FOR -- jl = 1 TO NCN 
nrowb = (nop(N, J-0 - 1) ' NDF 
FORJ = 1 TO NDF 
nrowb = nrowb + 1 
i = ( J J - 1 )  * N D F + J  
FORK);;=1TONCN 
NCOLB = (nop(N, - 1) ' NDF 
FORK = 1 TO NDF 
l = @ K - l ) W D F + K  
ncoI = NCOLB + K + 1 - nrowb 
IF ncol> O THEN sk(nrowb, ncol) = sk(mwb,  ricol) + ESIIFM(i, 1) 
NF\irK 
h j T  KEr; 
w2n- J, JI 
NEXT N 
F O R N =  1 T O M  
NX=tOA(NDF-1) 
i = NBC(N) 
nrowb = 6 -  1) * M3F 
SUB largcurbmde 
SFLWD np, nc, NB, XLD, NDF. m a t ,  nszf. nbmd. SCN 
FORN= 1TOne 
G U  STFE\IESS(Yl 
FORJJ = 1 TO NCII  
REM PRINT "."; 
nmwb = (nopp, J_D - 1) ' NDF 
FOR 1 = 1 TO SDF 
nmwb = nrowb + 1 
;=O!- 1) ' Y D F + J  
FORKK= t TO SCX 
NCOLB = (nopp, KK? - 1) ' NDF 
FOR K = 1 TO XDF 
1 = w - l ) @ X D F + K  
ncoI = NCOLB + K + 1 - nrowb 
IF m o l >  nband THEN nband = ncol 
IF I N m S  = CHRSC-7) THESi END 
NF\T K 
hEYT KK 
N = q ,  JJ 
NF17 N 
PRIiUT nbmd 
REDIM sk(nszf, n h d )  
EVD S ü B  
REM Lecture dans le fichier de domees des conditions de charges 
r n f  
SHiiRED np, ne, Ni3, NLD, NDF, nmat, nszf, nband, NCN, NOhIBREBOUCLE, CYCLE 
FOR J = 1 TO nszf 
Rlg)  = O  
mYT J 
FOR ,M = 1 TO NLD 
DmJT #1, NQ, RQ), R(2) 
IF NOBfBREBOUUE > O THEN 
Ft(1) = R(Z) @ CONCHARGE(CYCLE) 
RO = R(2) * CONCHARGE(CI'CLE) 
END IF 
FORK= 1TO NDF 
IC= (NQ - 1) .* NDF + K 






REM Lectuce dans le fichier de donnees des propietes et de la gomeme 
REM 
SH,4RED np, ne, NB, NLD. NDF. m a t .  nszf, nbmd. NCY. boude 
iNPLT #1, np, ne. NB 
WPUT #1, NLD, NDF, nmat 
nszf = np ' NDF 
IF boude = -1 THEN REDIM loirep(ne, 3), ort(nmat, q. nu(nmat) 
REDiM CORD(np, 2) 
REDIXi aop(ne, 4) 
REDN [,tHT(ne) 
REDIN NBC(NB) 
REDIM RI (riszf) 
REDIM sk(nszf, nband) 
REDIM p i u n ( m a t )  
REDIM NFIS('JB) 
NCN = 3 
REM Dimensionner les variables indicees 
FORN=lTOnmat  
INPUT #l, ort(N, I), ort(N, 2), ort(N, 3), on@, 4). 3, 
IF boude = -1 THEN nu(nrnat) = on@, 2) / 2 + ortw, 4) / 3 
NFXT N 
FORN = 1 TO np 
INPUT #1, CORD(N, 11, CORD(N, 2) 
N E T  N 
FORN=lTONB 





' ROlJTwE PRLVCPALE 
**********%l**~x****J*f ********JI**= 
SHARED NOMS, L E m m ,  MODETRAIT, boude, ALPHA, nband, CTRL., N~LMBREBOUCXE, 
CYCLJZ 
Locm 10,lO 
PRINT "inseret la disquette de donnees dans "; LECTEUB 
NOhrnfIq = NOMS 
LOG\TE 11,10: PRINT "Quel est le nom du iichier <"; NOhPT'hZP4; ">"; 
rNl?UT NOM) 
IF NOMS = "" THEN NOM$ = NOMFIMPS 
LOCiTE 13.10: PRINT "Voulez-vous traiter ce pmb&ne en' 
LOCATE 15,tO: PRIhrf "1. Etat plan de contrainte (Plane smss)' 
L W T E  16,D PRINT "3 Emt plan de d,fomation (Plane str;Ein) " 
DO 
dd$ = INKEi'5 
LOOP UN'I'IL dd$ = "1" OR dd$ = "2" 
htODETRWi' = VAL(ddS) 
CLS 
C-UL routinedechargement 
boude = -1 
nband = 5 
OPEN "c:\eleh\youngl .prnN FOR OUTPUT :\S #3 
O P E i  "C\FEFIN\P.\R-LCfEiaPRVn FOR OCTTPLT .iS ##4 
OPEN "C:\ELEFIN\DEFORC1.PLUn FOR OLTPUT -4s #5 
mcLE = O 
DO 
CïCLE = CYCLE + 1 
.;\LPH;i = O 
m = o  
DO 
.mw.A = :\LPK\ + t 
OPEN "iw, #1, LECTEUR$ + NOM$ + ".entn 
CUL LECDONPROPGEO 
OPEN "on, #î, LECTEUR$ + NOM$ + "." + ES- 
OPEN "in, #2, LECiEUR$ + NOM$ + ".tmpn 
CALLSTRESS 
CLOSE #2, #1 
P m  "BOUCLE NUhEERO "; ALE'HA 
OPEN "c:\defjn\emursot" FOR OUTPUT AS #1 
FOR a = 1 TO ALPHA 
PRWT #1, a, erreumioyenne(a, l), emurmoyenne(a, 2), emmmoyeûrie(a, 3) 
m7(T a 
CLOSE #1 
L O P  UNTIL boude = 1 
boude = O 
LOOP LTIJTïL CYCLE >= NOhfBREBOLTUE 
KILL LECTEURS + NOMS + ".tmpn 
CLOSE #3, #4, #S 
EblD SLrB 







PRiNT Voulez-vous: 1 - Modifier ces pnram~tresn 
PRiNT " 3 - R~ppcle r un fichier mat,ciauw 
PRINT " 3 - Effacer un fichier mat,riauN 
PRi'IT * 4 - :\ccepter ces param~ms" 
DO 
dd$ = 1NKEk-s 
L W P  U h T L  V.E(dd$) >= 1 :LW V.lL(ddS) <= 4 
IF dd$ = "2" THEN L b L L  mp6chM..tT@ 
IF ddS = "3" THE,\ CUL effichmat 
LOOP UNTiL ddS = "1" O R  ddS = "4" 






PMNT " Entrez lt,quation . . . modifier ' 
DO 
E Q U S  = [ N E Y $  
eqrn = VX(EQUA$') 
LOOP UNTlL eqrn >= 1 AND eqm <= 5 OR EQU.i$ = CHR$r,7) 
IF EQUAS CHW(27) TtfEV 
LOG4'IE 15 
PRINT " Entrez le p d t r e  . . . modifier " 
DO 
PAR = VAL('îNKE3'S) 
LOOP UNTIL P.AR >= 1 XVD PAR <= 4 
LQC4TE 17 
PRINT "'Pamnhe . .. modifier <*; parai, eqrn. PAR); ">* 
LOGiTE 17,35: INPUT " ", ddf 
IF d d $ o  "" TFElV parai, eqm, PAR) = VtU(dd$) 
CLS 
K Q T E  3
CAU prinrpafa(i) 
END IF 
tooP UNTIL EQUA% = CHR$p7) 
L-TE 17 
PRINT "Voulez-vous sauvegarder ce macriau (o/n)" 
DO 
dd$ = INKEk75 
LOOP UNTIL ddS = "O" OR dd$ = "On OR ddS = "n" OR dd$ = "N" 




PFUNT " Entrez nul cm; ort(i, 2); ">": LOC-ATE 7.35: INPUT' " ", dd$ 
IF ddg "" THEN on@, 2) = V:U(dd$) 
PRINT " Entrez nu3 <"; on(i, 4); ">": LUCITE 8.3: INPUT " ", ddS 
IF ddf o "" THEN on(?, 4) = VAL(dd$) 
g2 = (ort(i, 1) ' orr(i, 3)) / (ort(i, 1) + ort(i, 3) + (ort(i, 2) + ort(Î, 4)) + art& 3)) 
PEUNT " Entrez Ci2 en; g2; 5": LOC.\TE 9.35: INPUT " ", ddS 
IF ddS = "" THEN ortfi, 5) = g2 ELSE on@, 5) = V:U(ddS) 
P W T  
PEUNT " il est a noter que p u r  le traitement, le programme comid~re un xuIn 
PRILNT " co,fficien t de Poisson et prend Ia rnoFnne des deux co,ffitient-" 
artfi, 2) = (ortfi, 2) + oct(i, 4)) / 2 
ort(i, 4) = on& 2) 
nu@ = or@, 2) 
e l  = octfi, 1) 
e2 = ortfi, 3) 
nu = (ortfi, 2) + ort(i, 4)) / 2 
pan& 1,l) = 1 / (3 / (Z'(1 -nu) / e l  + (1 -1' nu) / e2)) ' 1E+12 
para&& 1) = 1 / (3 / ((1 -nu) / e l  + 2 ' (1 + 2 nu) / eZ)) ' 1E+12 
pm(i, 5 , l )  = (1 + nu) / e l  ' 1E+12 
IFe1 0 e2  TFEV 
para& 3 , l )  = ((1 - rni) / 3 ' (2 / e2 - 1 / el)) ' 1E+12 
p a t ; i ~ , 4 , 1 ) = ~ * ( 1 - n ~ ) / 3 " ( 1  / e 2 - l / e l ) )  '1E+12 
ELSE 
para& 3-1) = O 
pan(ï, 4,1) = O 
END IF 
F O R K = l T O 5  
~ara(l[52) = O  
para6 K, 3) = 1 
p=(tK,4)=1 
NElrT K 
C A U  pMtpataO 
END SUB 
SUB presmtation 
r n f  
REM Page de pcesentatioa 
ffi i  
CLS 
LOC-\TE 10 ,B:  PRIM' "Progtamme ELEFIN V1.1" 
LOCATE 21,s: PRINT "(c) S.D. GiH et D.E Gd, 1989" 
LOGITE 33.5: PRiNT "Ecole Polytechnique" 
PMNT : PWNT "Appuyer sur une touche" 
~ ' W I L E  INKEYS = "" 
IWEND 
EVD StrS 
SUB prinpara 0 
PRIi\lT " parametrem p m e m b  panmema parmenec" 
PRiNT USING "1 iml ##.##Y ##.###"- W.###"" ##.###lu "; para& 
1.1); para& 1,2); parafi, 1.3); p3fa(i1,4) 
PRiNT USING "2 ezzl ##.###"^A ##.#W-" ##.##FA ##.###Y"* "; para@, 
I l ) ;  parilfi, Z2); par@. 3); p m &  Zt 4) 
PRINT USfNG "3 im2 ##.##W"" ##.###"" ##.###"^" ##.###^-^ "; pari$, 
3. 1); para& 3 , q ;  p m Q .  3.3); pan@, 3,4) 
PRLNT USING "4 ezz3 ##.###- ##.##Y  ##.##+k-'"' "; parafi, 
4, 1); para& 4,z); pmfi,  4, 3); pm(i, 4,4) 
PRiNT CSING "5 enl-eyyl ##.###Y"" ##. ###"^" ##.###"" ##.###""" "; 
pan& 5,l);  parafi, 5.2); panfi, %3); p-(i.5,4) 
PRtNT 
PRiNT * NOTE: P,quation est du Q Q ~  Y = m X + b ' (1 - exp(-a ' ?I))"c." 
'DO: LOOP UNTIL INKEYS 0 "" 
GVD SUB 
LOUTE 5 
PRINT "Choississez un rnat,siauN 
LOCATE 7 
FOR 1 = 1 TO nomat 
IF &mat < 16 I T E N  
P R N ï  USING " ## \ 
Er35 




PRINT Toulez fatre un execu tion arec plusieurs condition de chargement (o/n)" 
DO 
dd$ = INKEY$ 
LOOP IWTiL dd$ = "O" OR ddS = "On OR ddS = "nn UR ddf = "N" 
IF dd$ = "O" OR ddS = "O" THLX 
LOCITE 7 ,5  
INPCtT "Qd est Ic nom dc fichier de chargement "; nomchar$ 
OPEN "c:\elefin\" + nomchar$ + ".prnV FOR I N P L !  .AS #1 
INPCT #1. NOXIBEBOUCLE 
REDIXI CONCFLmGE(N0XfBREBOCCLE) 
F;OR i = 1 TO NOhtEREBOUClE 






SUI3 S=(IL,FICHhL\T Ci) 
LOCATE 22 
INPLT "Quel nom voulez-vous donner . .. votre rnaqnni "; nomrnatl$ 
OPE! "C\FLEFW\DONNEES.V~' FOR INPUT AS #I 
INPUT #1, nornat 
IF nomat 0 U THEN REDIM aommat$(nomat), vdeun(nomat, 5, a), NULU(nomat) 
FOR J = 1 TO nomat 
INPUT #1, nommat$@ 
INPUT #1, NULU(J) 
INPUT #2, vdeurs(J, 1, l), vdeurs~,  1,2), vdeurs(J, L3), deurs(J,  1,4) 
INpLT #l, vdeurs(J, &1), valeurs(J, &2), valeua(J, 5 3), valeutsu, L.1) 
INDUT #1, deurs(J, 3. l), vdeurs(J, 3,2), valeuau, 3,3), vdeurs(J, 3,4) 
CLOSE #1 
OPEN " ~ \ E T \ D O N N E E S v 8 "  FOR OUITUT AS #l 
PRNT #1, nomat + 1 
FOR J = 1 TO aomat 
PRINT #1, nornmat$(J) 





S K - W D  np, ne. SB, NLD, NDF, nmat, nszf, nbmd, NCJ 
FOR N = 1 TO nszf 
IF 1NW'S = CI IM(27) TF [ES EXD 
PRiNT "."; 
i = ' I  
FOR 1 = t 7 ' 0  nbmd 
i = i +  1 
IFsk(N,I) 0 IITIIE.! 
C = sk(X. I) / sk(N. 1) 
!=O 
FOR K = 1 TO nbmd 
J = J + l  
IF sk@, K) <> 0 THEN sk(Ï,-l) = sk(l.-[) - C ' sk@, K) 
h i T  E; 
sic@, 1) = C 
RIO = Rtfi) - C  * R l @ i  
END IF 
N&!T l 
R I O  = R l O  / sk(N, 1) 
m'T N 
N = aszf 
DO 
N = N - I  
IF EL' <= O THEN GOTO 2-W 
l = N  
FOR K = 2 TO nbmd 
l = l + l  
IFsk(N,K) -0THELY R I O  = R i ~ - s k ( N , K ) ' R . l ( l J  
E Y T  K 
LOOP 
Sul3 STTlmESs (h> 
REM 
FU31 Stiffhess Genmtion 
REM 
SHARED np, ne, NB, 'ILD, NDF, m a t ,  nszf, nband, NCN, MODETR-AIT, -WH& C'ERI 
stif: 
i = nop(N, 1) 
j - nop(X, 2j 
K = nop(N, 3) 
1 = IhtAT(N) 
AJ = CORD(J, 1) - CORD(i, 1) 
-4K = CORDO( 1) - CORD(i, 1) 
Bj = CORDO, 2) - CORD(?, 2) 
BK = CORD(K, 2) - CORD(i, 2) 
m a  = (AJ * BK - .W 0-0 / 2 
IF ares = O T t E N  C U  erreur(hT) 
IF m a  < O 'ïHEN 
SWAP n o p p ,  1). nup(X, 2) 
COTO stif 
END IF 
a(1, 1) = BJ - BK 
a( l ,2)  = U 
a(1, 3) = BK 
a(1.4) = 0 
a( l ,5)  = -Bj 
a(l. 6) = 0 
a ( 2 , 1 ) = 0  
a(2, 2) = AK - :il 
a(2,3)=O 
a(2,4) = -:K 
a(2 ,5 )=0  
a(& 6) = riJ 
a(3, 1) = .\K - A! 
a(3,2) = BJ - BK 
a(3,3) = -AK 
a(3,4) = BK 
a(% 5) = A+. 
a(3,6) = -BJ 
W L  detmodtdes(1, brcep(N, l), forcep@, 3). forcep(N, 3), ort(l, l), ort(i, 3), nu@, V'ERI) 
g2 = orto, 5) 
'TF g2 = O THEN DO: LOOD UNTIL [NECE'S 0 "" 
NN = on@, 1) / ort(l, 3) 
M =@/ort(i,3) 
IF iCiODETftrn = 1 m v  
COMM = ort& 3) / (1 - NN ' ort& 4) A 2) ' m a )  
ESI?rn(1,1) = COhLM * NN 
Esr?nf(l, 2) = COMM * NN * oa& 4) 
EmFM(I,3) = O  
r n F M ( 1 , 3 )  = 0 
ESI?FM(2,1) = COMM ' .IN * ono, 4) ' (1 + ort(l,2)) 
E!XTFM(2,2) = COMM * (1 - on(l, 2) * 2) 
ESI?Fhl(2,3) = 0 
E!XIFM(3, 1) = O 
m n q 3 , 2 )  = O 
EsnFM(3,3) = COhL,  ' hl (1 + on& 2)) * (1 - ort(l.2) - 2 NN ' ort014) ' 2) 
ELVD IF 
F O R i z l T O 3  
FORJ=ITO6 
b(i. _F) = O 
FORK=lTO3 
b(i,J) = b(i,J) + ESTlFhi(i, K) / 2 * a ( K - 0  
NEXT K.! i 
PRINT #2, 'i 
FORJ=ITOb 




Esr?nl(;,j = O 
FORK=lTO3 
ESTiFhi(i,J = ESTiE%ffi,,D + b(K, i) / 3 a ( K  J) 






S H A R E D  ap, ne, NB, NID, NDF, nmat, mzf, nbmd, NCN. boude, -&PHI\. CITU. 
DIM brce(ne, 3), DIY, np) 
FORM=1TOnpB2SlEP2 
PRINT #l,Rl(M), RI(M + 1) 
' PRINT R1 (M), RI (M + 1) 
DIS(1, (M + 1) / 2) = Rl@Q 
DIS(& (M + 1) / 2) = Rlw + 1) 
N F v r M  
FOR NC = 1 TO ne 
INPrrr#2,N 
FORJ = t  TO6 
DmJ'r #& b(lJ, b 0 7  b(3J 
N E V J  
FORi=lTONG\I  
M = nop(N, ï) 
IF M = O GOTO 2680 
K=G-1)"NDF 
FORJ = 1 TO NDF 
IJ=!+K 
R(rn = DISU, LM) 
2650 
NE\T J, i 
1.i = K + NDF 
FORizITO3 
Force(N, i )  = O 
FORJ = 1 TO 1.4 
forcc(N, ï) = hrce(N, i) + bG,J ' Ra) 
NE!! 1, i 
NFXT 'IC 
boude = 1 
compteur = O 
FOR'I=lTOne 
C = (force@, 1) -t €occe(N, 2)) / 2 
a = SQR(((force(N, 2) - fo~c (N ,  1)) / 2) A 2 + fone(N, 3) 2) 
SiCLLY = C + a 
S M N  = C - a 
IF :BS(1 - (.%BS(fo~ep('i, 1)) + rmS(fo~ep('i, 2))) / (:!.BS(fo~c@, 1)) + .\Bs(fo~e(N, 2))))) > .l)Oj 
THEN 
boude = O 
COLOR 28 




R J 3 I  PRi,VT USING " #### sx, ###########, sxp, W######W, sz, ##########, szp. 
##########,"; N; force(N, 1); hrcep(N, 1); force(N, 2); forcep@, 2) 
IF focre(i\I, 2) = SMIN GOTO 28-K) 
ANG = 57.79578 ' .TN(force(N, 3) / (hcce(N, 2) - ShlIN)) 
PRINT "."; 
GOTO 2850 
